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AVERTISSEMENT 


STR  LA  PREMIÈRE  ÉDITION. 


Les  leçons  que  nous  donnons  à la  Faculté  des  Sciences,  M.  Gay- 
Lussac  et  moi , s’adressent  à un  grand  concours  d'auditeurs.  Il  n’v  a 
jamais  eu  en  France  et  il  n’y  a nulle  part  en  Europe  une  chaire  publique 
qui  , par  son  institution  , puisse  servir  d'une  manière  plus  efficace  à 
répandre  dans  la  jeunesse  les  connaissances  de  la  philosophie  naturelle. 
L’Université  prend  un  soin  particulier  d’étendre  notre  cabinet  de  phy- 
sique et  d’augmenter  nos  collections  d'instrumcns.  C’est  par  ces  moyens 
que  nous  pouvons,  dans  le  cours  d’une  année,  embrasser  toutes  les 
branches  de  la  science  et  faire  toutes  les  expériences  fondamentales  qui 
se  rapportent  à chacune  d’elles.  Les  plus  longs  développemens  ne  sup- 
pléeraient pas  à la  seule  inspection  des  appareils  et  des  phénomènes 
qu’ils  peuvent  produire  ; c'est  surtout  en  physique  qu’il  faut  voir  et 
toucher  : quand  les  yeux  sont  frappés  par  l’expérience , le  raisonne- 
ment a plus  de  prise  pour  frapper  l’intelligence.  Cependant,  nos  paroles 
sont  comptées  par  le  temps,  nos  déductions  doivent  être  courtes  et 
rapides;  et  c’est,  pour  ainsi  dire,  d’un  seul  trait  que  nous  devons  faire 
passer  l’esprit , de  la  contemplation  des  faits  les  plus  simples  à la  con- 
ception des  idées  les  plus  générales.  Celui  qui  écoute  saisit  au  premier 
instant;  il  aperçoit,  suivant  le  degré  d’attention  qu’il  y porte,  tantôt 
une  faible  lueur,  tantôt  une  vive  lumière;  mais  bientôt  les  traces  de 
la  vérité  se  perdent  ou  se  confondent.  C’est  à peu  près  comme  un  vaste 
paysage  dont  on  voit  l’arrangement  et  l’ensemble  ; si  l’on  passe  rapide- 
ment ou  si  la  vue  se  tourne  vers  un  autre  point  de  l’horizon,  il  est  à 
craindre  qu’une  seconde  image  ne  trouble  ou  n’efface  la  première.  Un 
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simple  dessin,  une  rapide  esquisse  suffit  à l’esprit  attentif  pour  réveiller 
ses  souvenirs  et  rétablir  l’ordre  dont  il  avait  été  frappé. 

Ces  Élémens  de  Physique  et  de  Météorologie  sont  à peu  près  le  texte 
de  tnes  leçons , et  cependant  ils  n’en  peuvent  être  qu’une  esquisse.  A 
plus  forte  raison  ne  peuvent-ils  être  qu’une  imparfaite  ébauche  des  le- 
çons de  M.  Gay-Lussac  , malgré  tous  les  efforts  que  j’ai  dû  faire  pour  me 
rapprocher  le  plus  possible  de  son  plan  et  de  sa  méthode.  Une  foule  de 
détails,  de  descriptions  et  de  rapprochemens  doivent  être  supprimés 
daus  un  livre,  à moins  de  redoubler  les  longueurs  et  les  embarras  de 
style  au  milieu  desquels  la  vérité  a déjà  tant  de  peine  à percer.  Les 
difficultés  qui  se  présentent,  pour  composer  un  ouvrage  élémentaire  de 
physique,  sont  sans  nombre;  on  en  a trop  de  preuves,  et  sans  doute 
elles  m’auraient  retenu  si  le  zèle  des  auditeurs  de  la  Faculté  et  l’empres- 
sement avec  lequel  ils  accueillent  mes  leçons  ne  m'eussent  fait  un  devoir 
de  tenter  un  nouvel  effort  pour  leur  être  utile  : puisque  ma  vie  est  con- 
sacrée à la  science  et  à l’enseignement,  il  faut  bien  accomplir  ma  tâche 
avec  tout  le  soin  et  tout  le  dévouement  dont  je  suis  capable. 
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SIR  CETTE  DEUXIÈME  ÉDITION. 


Il  y a à peine  huit  mois  que  le  dernier  volume  de  la  première  édition 
est  publié , et  déjà  le  besoin  d’une  nouvelle  édition  se  fait  sentir.  Cet 
accueil  plein  de  bienveillance  avec  lequel  on  a reçu  mon  ouvrage  m’im- 
posait l’obligation  de  redoubler  de  soins  et  d'efforts  pour  offrir  au  public 
une  deuxième  édition  qui  représentât  d’une  manière  simple  et  ûdèle 
l’état  actuel  de  la  science. 

Le  plan  général  n’a  éprouvé  aucun  changement  : les  nouvelles  décou- 
vertes sont  venues  se  classer  d’clles-mèmes  dans  les  divisions  principales 
que  j’avais  adoptées  pour  la  première  édition.  La  méthode  logique  et 
expérimentale  à laquelle  je  m’étais  particulièrement  attaché  pour  exposer 
dans  leur  ensemble  tous  les  phénomènes  et  toutes  les  lois  générales  de 
la  physique , a été  accueillie  avec  trop  d’indulgence  pour  qu’il  me  fût 
permis  de  la  modifier.  S’il  est  vrai  que  cette  méthode , débarrassée  des 
considérations  et  des  formules  mathématiques,  rende  la  science  accessi- 
ble à tous  les  esprits,  il  est  certain  quelle  fera  naître  des  observateurs 
et  par  conséquent  des  découvertes  ; car  c’est  par  les  recherches  expéri- 
mentales que  l’on  découvre  des  faits  nouveaux  et  non  pas  par  les  spécu- 
lations mathématiques. 

Cette  deuxième  édition  ne  diffère  donc  de  la  première  que  par  des 
corrections  assez  nombreuses  et  par  d’importantes  additions.  J’indiquerai 
ici , comme  ayant  un  haut  degré  d’intérêt  et  d’utilité,  les  savantes  recher- 
ches de  MM.  Ârago  et  Dulong  sur  la  loi  de  Mariolte  et  sur  la  force  élas- 
tique de  la  vapeur  d’eau.  Ces  recherches  , entreprises  sur  l'invitation  de 
l'Académie  des  sciences,  s'étendent  jusqu’à  des  températures  qui  dépas- 
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sent  tous  les  besoins  actuels  de  l’industrie , et  il  est  probable  que  le 
* génie  de  la  mécanique  dans  ses  plus  hardies  conceptions  ne  pourra 
jamais  atteindre  ces  limites  pour  des  machines  usuelles. 

Plusieurs  savans  météorologistes  m’ayant  témoigné  le  désir  qu’ils  au- 
raient de  trouver  dans  les  Élémens  de  Météorologie  qui  terminent  le 
quatrième  volume  le  résultat  des  principales  observations  relatives  au 
magnétisme  terrestre,  je  me  suis  fait  un  devoir  de  consacrer  un  chapitre 
à ce  vaste  sujet.  On  y trouvera  la  belle  carte  de  l’équateur  magnétique 
construite  par  le  capitaine  Duperrey  d’après  ses  observations , celles  de 
M.  De  Blosseville  et  celles  du  capitaine  Sabine.  Je  regrette  vivement  de 
n’avoir  pas  pu  resserrer  dans  d’assez  étroites  limites  la  discussion  des  in- 
tensités magnétiques  et  celle  de  toutes  les  inclinaisons  connues  jusqu’à 
ce  jour,  pour  indiquer  la  trace  actuelle  des  lignes  sans  inclinaison  et  le 
lieu  probable  des  pôles  magnétiques;  mais  j'ai  du  moins  essayé  de  rap- 
porter, avec  quelques  détails,  tout  ce  que  l’on  sait  maintenant  de  plus 
précis  sur  le  phénomène  des  aurores  boréales. 


14  juillet  1831. 
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1.  Les  phénomènes  naturels  qui  se  produisent 
sur  la  terre,  et  ceux  qui  paraissent  dans  le  ciel, 
nous  offrent  de  vastes  sujets  de  méditation  : on  les 
regarde , on  les  contemple , et  Ton  cherche  à dé- 
mêler dans  leurs  apparences  variées  des  propriétés 
communes  ou  des  vérités  générales.  Le  désir  de  pé- 
nétrer dans  un  sujet  si  merveilleux  nous  emporte 
malgré  nous;  soyons  libres  un  moment  des  soins  et 
les  distractions  de  la  vie,  et  c'est  sur  le  tableau 
les  phénomènes  de  la  nature  que  viennent  se  repo- 
ser nos  regards  : tantôt  ils  sc  portent  sur  l'ensem- 
de  et  parcourent  curieusement  In  vaste  étendue  de 
horiion , tantôt  ils  s'arrêtent  sur  uu  point , et  sui- 
vent le  cours  d'un  phénotnèue  ou  les  périodes  d’un 
Mouvement.  Nous  sommes  ués  observateurs , et 
.ous  ce  rapport  tous  les  hommes  sont  physiciens, 
liais  en  réfléchissant  sur  tant  de  choses  diverses, 
tous  prenons  l'habitude  do  généraliser  les  résul- 
ats  de  nos  réflexions;  nous  sortons  des  limites  de 
:e  que  voient  nos  yeux  et  de  ce  qui  se  démontre  de 
.oi-méme  ; nous  voulons  rapprocher  les  effets  ob- 
tcrvés  pour  remonter  jusqu'aux  causes  qui  les  pro- 
iuisent , et  c'est  alors  que  commeuce  l'incertitude 
le  nos  jugemens  ; c'est  alors  que  les  bons  esprits  font 
roir  toute  leur  puissance , et  les  autres  toute  leur 
aiblcsse.  Qu'y  a-t-il  de  plus  curieux  pour  l'histoire 


de  l'intelligence,  que  de  suivre,  à travers  le  déve- 
loppement des  siècles,  les  idées  singulières  que  les 
hommes  se  sont  faites  successivement  sur  les  pro- 
priétés des  corps  , sur  les  éléinens  qui  les  compo- 
sent , sur  les  principes  et  sur  les  causes  qui  agitent 
la  matière,  et  qui  maintiennent  l'harmonie  du 
monde  ? Quelle  confusion  d'hypothèses  et  d'erreurs, 
au  milieu  desquelles  les  hommes  de  génie  ont  jeté 
çà  et  là  quelques  vérités  fécondes!  Et  même  de  no- 
tre temps  , qu’y  a-t-il  de  plus  curieux  que  d'inter- 
roger les  divers  esprits , depuis  les  plus  vulgaires 
jusqu’aux  plus  habiles , et  d’entendre  leurs  idées 
sur  les  phénomènes  de  la  nature,  sur  les  effets  de 
l'air  et  de  l'atmosphère,  sur  l'équilibre  des  eaux 
tout  autour  de  la  terre  , sur  les  effets  sans  nombre 
de  la  chaleur  et  de  la  lumière , sur  lu  météorologie, 
sur  la  cause  du  tonnerre,  par  exemple,  que  l'on 
ii'osc  plus  personnifier , il  est  vrai , mois  que  plu- 
sieurs se  représentent  encore  comme  ayant  une 
forme  et  un  corps!  Quelle  variété  d’images  et  de 
conceptions  ! quelle  différence  entre  les  hommes  ! 
quelle  différence  entre  les  peuples  ! On  peut  dire 
que  dans  uue  seule  génération  se  retrouvent  les  pen- 
sées de  tous  les  siècles  ; daus  un  esprit  inculte , chex 
un  peuple  ignorant,  toutes  les  erreurs  avec  tous  les 
préjugés;  dans  un  esprit  cultivé,  clic*  un  peuple 
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éclairé  , toutes  les  connaissances  qui  se  sont  trans- 
mises d'âge  en  Age , et  toutes  les  lois  générales 
auxquelles  la  raison  ait  pu  s'élever. 

Lh  physique  , qu'on  appelle  aussi  la  philosophie 
naturelle,  nVst  qu'une  partie  de  ces  connaissan- 
ces, qui  forment  maintenant  le  domaine  de  l'intel- 
ligence; elle  en  est  la  partie  philosophique  et  fon- 
damentale. On  a coutume  de  dire  qu'elle  a pour 
objet  les  propriétés  des  corps , et  les  actions  qu'ils 
exercent  à de  grandes  distances  ; c'est  en  efTet  ce 
qu'on  en  peut  dire  de  plus  simple,  quand  on  veut 
absolument  en  dire  quelque  chose.  Mais  tenter  de 
définir  une  science , c'est  consentir  à être  intelligi- 
ble pour  ceux  qui  ne  savent  pas  au  moins  les  pre- 
miers élémens  de  cette  science  ; ainsi  on  nous  per- 
mettra sans  doute  de  commencer  l'étude  de  la 
physique,  plutôt  par  les  notions  générales  sur  les- 
quelles elle  repose  que  par  des  définitions  qui  se- 
raient nécessairement  incomplètes. 

2.  De  L'espace. — Nous  concevons  très  facile- 
ment les  longueurs  et  les  distances  ; une  longueur 
de  six  pieds  est  une  chose  qui  nous  est  familière, 
et  nous  concevons  avec  la  même  facilité  la  distance 
qui  nous  sépare  d'un  point  éloigné  de  l'horixon,  ou 
encore  celle  qui  se  trouve  entre  nous  et  une  étoile  ; 
et  c'est  la  plus  grande  distance  à laquelle  la  matière 
agit  sur  nous.  Nous  comprenons  tous  de  la  même 
manière  les  étendues  en  superficie  , comme  la  sur- 
face d'un  grand  lac  ou  la  surface  de  la  mer , et  les 
étendues  en  volume,  comme  uu  pied  cube  de  mar- 
bre ou  de  pierre,  le  volume  d'une  maison  ou  celui 
d'une  montagne.  Concevons  donc  un  pied  cube  de 
marbre  qui  soit  sus|>eiidu  au  milieu  d'une  masse 
d'eau  ; nous  savons  qu'il  peut  être  déplacé , et  qu'à 
l'instant  l'eau  vient  remplir  la  place  qu'il  occupait  : 
mais  imaginons  que  l’eau  n'v  vienne  pas , qu'elle 
sort  arrêtée  de  quelque  manière;  ou  plutôt  conce- 
vons que  le  cube  de  marbre  puisse  être  anéanti, 
qu'il  ne  reste  de  lui  que  ses  six  faces , et  qu'elles 
soient  capables  de  retenir  l’eau  exactement  des  six 
côtés  différens.  Ce  volume  où  il  n’y  aurait  plus  de 
marbre,  et  où  il  n'y  aurait  point  d'eau,  ni  uncune 
autre  chose,  c’est  de  V espace,  c'est  l'espace  qu'oc- 
cupait le  pied  cube  de  marbre  et  que  nous  pouvons 
concevoir  privé  de  toute  matière.  Quelques  mé- 
taphysiciens l'appellent  l'espace  pur , et  les  physi- 
ciens l'appellent  l'espace  vide.  Nous  en  avons  limité 
l'étendue  pour  en  avoir  une  idée  plus  juste  ; mais 
ce  que  nous  disons  d'un  pied  cube  pourrait  se  dire 
d'un  volume  beaucoup  plus  grand.  Nous  pouvons 
concevoir  qu'une  montagne  s'anéantisse,  depuis 
son  sommet  jusqu'à  sa  base , et  notre  esprit  con- 
serverait encore  l'idée  du  volume  ou  de  l'espace 
qu'elle  occupait.  11  en  serait  de  même  de  tout  le 
globe  de  la  terre  : et  il  ne  faut  pas  plus  d'effort  pour 
concevoir  le  volume  qu'il  occupe , que  pour  conce- 
voir  le  volume  occupé  par  une  bille  de  billard  ou 
par  un  boulet  de  canon. 

Au-dessus  de  nos  tètes  est  l'atmosphère , et  au- 
dessus  de  l'atmosphère  est  le  vide  du  ciel.  Notre 


esprit  peut  s'élever  aussi  dans  ces  régions  : il  peut 
se  fatiguer  à les  parcourir  dans  tous  les  sens;  il  ren- 
contre, uu  milieu  de  ces  espaces,  des  corps  comme 
la  terre,  des  astres  sur  lesquels' il  se  repose;  mais 
quelle  distance  les  sépare,  quel  abîme  est  au-delà  ? 
Cette  voûte  du  ciel  n'est  qu'une  apparence;  elle  u'a 
rien  de  solide,  et,  fut-elle  solide  comme  du  dia- 
mant , notre  esprit  ne  s’y  arrête  pas  ; il  en  pénétre 
la  profondeur;  il  poursuit  l'espace  au-delà  de  cette 
voûte  et  au-delà  des  étoiles  ; il  conçoit  que  toute 
limite  est  inqiossible;  il  embrasse  l'immensité,  et 
conçoit  quelque  chose  de  plus  grand.  Ainsi  l'espace 
est  indéfini  pour  uos  conceptions , et , par  consé- 
quent , infini  dans  la  réalité. 

Une  portion  finie  de  l'espace  est  dans  notre  lan- 
gage ce  que  nous  appelons  Y é tendue  ; mais  il  arrive 
souvent  que  l'on  dit,  l'espace  d'un  pied  cube,  au 
lieu  de  dire  l’étendue  d’un  pied  cube.  Il  n’en  ré- 
sulte aucune  confusion  pour  les  discussions  phy- 
siques. 

3.  Du  temps.  — On  dit  communémcot  que 
l'homme,  a l'aspect  des  phénomènes  naturels,  prend 
l’idée  de  succession  et  celle  de  temps.  Ainsi , dit- 
on  , le  printemps  succède  à l'hiver , et  le  jour  à la 
nuit  ; voilà  l’idée  de  succession  : l'eau  qui  coule 
succède  à l'eau  qui  s'est  écoulée , le  flux  de  la  mer 
succède  au  reflux  ; voilà  l'image  du  temps.  Mais  il 
n'est  besoin  ni  de  phénomènes  extérieurs,  ni  d'au- 
cune affection  des  sens  pour  que  nous  ayons  pré- 
sentement l’idée  du  temps  : nous  pensons,  et  nous 
avons  la  conscience  de  nos  pensées;  nous  pensons 
successivement,  et  nous  uvons  l'idée  de  succession 
et  de  continuité.  Sans  doute , ce  phénomène  inté- 
rieur ne  nous  permet  de  compter  ni  les  heures , 
ni  les  jours,  ui  les  années;  mais  avoir  l'idée  du 
temps  et  avoir  le  moyen  de  le  roesarcr  sont  deux 
choses  différentes.  Tous  les  mouvemens  extérieurs 
pourraient  être  suspendus , les  astres  pourraient 
cesser  de  tourner,  les  nuages  pourraient  être  im- 
mobiles , l'eau  cesser  de  couler  ; et  cependant , au 
milieu  de  ce  repos  universel , nous  saurions  encore 
que  le  temps  se  peut  subdiviser,  bien  que  nous 
n'eussions  plus  aucune  mesure  de  ces  subdivi- 
sions. 

L'idée  du  temps  et  celle  de  l'espace  se  retrouvent 
dans  toutes  nos  perceptions  et  dans  toutes  nos 
idées;  le  néant  est  incompréhensible  pour  nous , ou 
plutôt,  quand  nous  essayons  de  lo  comprendre  , 
nous  ne  comprenons  autre  chose  que  l'espace  et  le 
temps. 

4.  De  la  Matière  et  des  divers  états  des  corps.  — 
L'idée  d'espace  est  une  idée  complète  qui  se  suffit 
ù elle-même , c'est-à-dire  que  nous  pouvons  con- 
cevoir l'espace  et  rien  dans  cet  espace;  mais  elle 
n’est  point  une  idée  exclusive  avec  laquelle  rien  iic 
se  puisse  associer.  Dans  l'espace,  nous  pouvons 
concevoir  ^impénétrabilité  ,e t l'impénétrabilité  c’est 
la  matière.  On  n'a  pas  raison  de  dire  que  la  matière 
a deux  propriétés  essentielles:  l'étendue  et  /'im- 
pénétrabilité j ce  ne  sont  pas  des  propriétés , c’est 
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une  définition.  On  conçoit  l'impénétrabilité;  on 
l'appelle  matière,  et  voilà  tout. 

Nous  pouvons  concevoir  l'espace  limité  ou  indé- 
fini , et  nous  pouvons  comprendre  de  même  que 
l'impénétrabilité  soit  limitée  ou  indéfinie , qu'elle 
occupe  un  petit  volume  comme  une  goutte  d'eau  , 
ou  un  grand  volume  comme  le  globe  de  In  terre. 
Ici  se  présente  une  autre  idée  fondamentale  : nous 
pouvons  concevoir  que  l'impénétrabilité  soit  con- 
tinue et  inséparable , ou  bien  qu’elle  soit  discon- 
tinue, et,  par  conséquent,  séparable.  L'impénétra- 
bilité inséparable  est  ce  qu'on  appelle  un  atome. 
L’idée  de  grandeur  ou  de  petitesse  n'entre  pour 
rien  dans  la  conception  d'un  atome , non  plus  que 
l'idée  de  forme  : on  peut  concevoir  un  atome  très 
petit  ou  un  atome  grand  comme  une  montagne  ; on 
peut  concevoir  qu'il  soit  rond,  carré,  pointu,  ou 
de  toute  autre  forme  bizarre  que  l'imagination  se 
plaira  à inventer.  Seulement  nous  supposons  bien 
que  le  monde  entier  n'est  pas  un  grand  atome , et 
que  la  matière  n'est  pas  tout  d'une  pièce  ; car  la 
terre  et  la  lune  sont  deux  fragmens  séparés , et  à la 
surface  de  la  terre  nous  voyons  que  la  matière  en 
général  se  brise  et  sc  désunit  : ce  qui  prouve  assez , 
d'après  notre  définition , que  la  terre  non  plus  n'est 
pas  un  atome.  Sur  le  reste , c'est  à l’expérience  à 
nous  instruire  : s’il  y a des  atomes  d’une  grandeur 
sensible , nous  les  verrons  et  nous  pourrons  consta- 
ter leur  forme  ; mais  si  tous  les  atomes  de  la  ma- 
tière sont  tellement  petits  et  ténus  que  l'expérience 
directe  ne  puisse  pas  nous  les  faire  voir , alors  nous 
serons  fort  embarrassés  de  prendre  un  parti,  et 
nous  trouverons  qu'il  est  bien  plus  facile  de  con- 
cevoir les  atomes  que  de  prouver  leur  existence. 
C'est  là  précisément  l'indécision  dans  laquelle  se 
trouvent  les  physiciens  et  les  chimistes  ; par  aucun 
moyen  on  ne  peut  rendre  un  atome  perceptible,  et 
nos  sens  ne  peuvent  rien  pour  résoudre  lu  question 
d'une  manière  directe.  Cependant  l'ensemble  des 
phénomènes  indique,  sinon  d'une  manière  cer- 
taine , du  moins  d'une  manière  très  probable , que 
la  matière  n'est  pas  indéfiniment  séparable  en  par- 
ties, qu'à  un  certain  degré  de  petitesse,  qui  est 
bien  au-dessous  de  ce  que  nos  sens  peuvent  saisir, 
il  y a de  dernières  parties  qui  sont  absolument  in- 
séparables et  qui  sont  de  véritables  atomes.  Toutes 
les  decouvertes  récentes  semblent  confirmer  cette 
opinion,  et  c’est  aujourd'hui  celle  qu'on  adopte 
exclusivement.  Elle  est  très  commode  en  physique  ; 
mais  ce  ne  serait  pas  une  raison  de  l'adopter , si 
d'ailleurs  on  ne  prouvait  pas  qu'elle  est  la  plus  vrai- 
semblable ; car  on  sait  bien  qu'en  toutes  choses  les 
explications  qui  semblent  les  plus  commodes  ne 
sont  pas  toujours  celles  qni  sont  au  fond  les  plus 
vraies. 

Ainsi,  nous  admettons  l’existence  des  atomes  , 
comme  une  vérité  fondamentale  qui  doit  nous  ser- 
vir de  guide  dans  nos  recherches.  Une  réunion  d’a- 
tomes est  ce  qu'on  appelle  un  corps.  Les  corps  au- 
ront en  général  un  plus  grand  ou  un  plus  petit 
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volume , suivant  qu’ils  seroot  composés  d'un  nom- 
bre d'atomes  plus  grand  ou  plus  petit  ; iis  auront 
des  apparences  différentes , si  les  atomes  sont  di- 
versement arrangés  pour  les  composer  ; ils  auront 
une  différence  un  peu  plus  marquée , si  les  atomes 
diffèrent  par  leur  forme  ou  leur  grandeur,  et  enfin 
ils  pourront  être  essentiellement  différens,  s'il  existe 
des  atomes  qui  diffèrent  par  leur  nature  substan- 
tielle. 

Dans  un  volume  donné  d'un  corps,  dans  une 
boule  d'or,  par  exemple,  on  ne  suppose  pas  que 
tous  les  atomes  soient  arrangés  de  la  même  ma- 
nière , et  tous  également  distans  les  uns  des  au- 
tres; mais  on  est  conduit  à supposer  que  plusieurs 
atomes  sont  groupés  de  manière  à former  ce  qu'on 
nomme  une  molécule,  une  particule , et  que  les 
molécules  sont  gioupés  à leur  tour  pour  donner  au 
corps  sa  structure  et  son  ensemble.  Ainsi  deux  mo- 
lécules ont  en  général  bien  plus  de  distance  entre 
elles  que  n'en  ont  eutre  eux  les  atomes  qui  les 
composent.  C’est  là  le  sens  propre  qu’on  attache 
à ces  mots , molécules  et  particules  t qui  sont  à peu 
près  synonymes  ; mais  quelquefois  on  les  prend 
dans  un  autre  sens  : comme  quand  on  dit , les  mo- 
lécules des  corps  sont  ébranlées  par  le  choc , elles 
sont  en  vibration  dans  les  corps  sonores,  elles  sont 
dilatées  par  la  chaleur  , traversées  par  la  lu- 
mière, etc.;  alors  on  ne  veut  plus  parler  stricte- 
ment de  chaque  groupe  d'atomes  en  particulier , 
mais  on  veut  parler,  d’une  manière  vague,  de  pe- 
tites portions  que  l'on  conçoit  dans  l'intérieur  des 
corps  et  que  l'on  sépare  par  la  pensée.  Enfin , quand 
on  brise  un  corps , on  se  sert  encore  des  mots  mo- 
lécules et  particules  pour  en  désigner  les  plus  pe- 
tits fragmens. 

Nous  n'observons  que  trois  états  différens  dans 
tous  les  corps  qui  sont  soumis  à nos  observations  ; 
ils  sont  solides , comme  les  pierres  , les  métaux  et 
les  tissus  organiques  ; ils  sont  liquides , comme  le 
mercure , l’eau , l'esprit-de-vin  ou  les  fluides  des 
corps  vivant;  enfin  ils  sont  gâteux , comme  fuir. 
Les  liquides  et  les  gaz  se  désignent  quelquefois  par 
un  nom  commun  ; on  les  appelle  des  fluides.  Une 
chose  digne  de  remarque , c'est  qu'un  meme  corps 
peut  être  tantôt  solide  , comme  la  glace , tantôt  li- 
quide, comme  l'eau,  tantôt  gazeux,  comme  la  va- 
peur. Nous  verrons  dans  quelles  circonstances  sc 
produisent  ces  mutations;  pour  le  moment,  il 
suffit  de  les  indiquer,  parce  qu'elles  sont  connues 
do  tout  le  monde,  et  parce  qu'en  y réfléchissant 
on  habitue  l’esprit  à pénétrer  dans  l'intérieur  des 
corps  et  à bien  comprendre  qu'ils  ne  sont  que  des 
assemblages  ou  des  agglomérations  d'atomes  ; que 
ces  atomes  sont  séparés  les  uns  des  autres , et  main- 
tenus à des  distances  plus  ou  moins  grandes,  et 
qu'enfin  il  est  passible  que,  sans  se  toucher,  ils 
agissent  de  concert , et  se  communiquent  des  pres- 
sions ou  des  mouvemens. 

6.  Des  Force*.  — Les  atomes  simplement  posés 
à côté  les  uns  des  autres  ne  pourraient  constituer 
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ni  les  corps  solides,  ni  les  mitres  corps  de  ln  na- 
ture ; ils  ne  feraient  tout  ou  plus  qu'un  amas  in- 
cohérent et  instable  , pareil  ù un  monceau  de  sable 
ot»  de  poussière.  Une  pierre  on  un  morceau  de  fer 
sont  des  corps  solides  et  résistons  : il  faut  donc 
qu’il  y ait  quelque  chose  qui  retienne  les  atomes  , 
«fui  les  attache  l’un  à l'autre,  qui  les  fisc  h leur 
place.  Les  corps  se  briseraient  sans  effort,  s'il  n’y 
avait  que  des  atomes  simplement  juxta-posés , ou 
plutôt  il  n'existerait  pas  de  corps  ; il  n'existerait 
que  de  lu  poussière.  Nous  concevons  que  dans  un 
morceau  de  fer  un  atome  quelconque  est  pressé 
contre  les  atomes  voisins  comme  un  bloc  de  pierre 
est  pressé  contra  le  sol;  pour  soulever  la  pierre  il 
faut  un  certain  effort  ; pour  arracher  l'atome  si  on 
pouvait  le  saisir,  il  faudrait  aussi  un  effort  plus  ou 
moins  grand.  Ces  pressions  sont  des  effets  qui  pour- 
raient ne  pas  être  et  qui  supposent  par  conséquent 
qu’il  y a des  causes  pour  les  produire.  Ces  cau- 
ses , quoique  très  différentes  dans  leur  nature  , 
sont  ce  que  l'on  appelle  en  général  des  forces . 

Ainsi,  il  y a des  forces  qui  agissent  sur  les  atomes 
de  fer,  qui  les  pressent  les  uns  contre  les  autres, 
qui  les  retiennent  en  leur  lieu , et  qui  donnent  à la 
masse  cette  fixité  que  nous  observons.  De  même, 
il  y a des  forces  qui  agissent  sur  les  molécules  de 
tous  les  corps  solides  et  qui  leur  donnent , à l'inté- 
rieur, une  structure  déterminée,  et  n l'extérieur 
une  forme  permanente.  Enfin  , comme  il  n'y  a pas 
de  corps  qui  n’nit  une  certaine  manière  d'étre,  et 
une  certaine  dépendance  entre  scs  parties,  on  en 
conclut  que,  là  où  il  se  trouve  plusieurs  atomes 
voisins,  il  y a toujours  entre  eux  une  artion  mu- 
tuelle, par  laquelle  ils  se  sollicitent  les  uns  1rs  au- 
tres et  prennent  un  arrangement  déterminé. 

Les  liquides , qui  sont  si  mobiles,  ont  eux-mêmes 
cette  dépendance  entre  toutes  leurs  parties  voisi- 
nes : une  goutte  d'eau  a toujours  une  forme  par- 
ticulière, soit  qu’on  l’observe  sur  quelque  surface, 
ou  plutôt  sur  les  plantes  où  elle  se  dépose  en  ro- 
sée ; soit  qu’on  l’observe  aux  extrémités  des  corps 
où  elle  se  tient  suspendue.  Cette  forme  qu’elle 
prend  est  le  résultat  de  l’action  de  scs  molécules , 
corsons  actions  mutuelles,  elles  resteraient  sépa- 
rées et  tomberaient  isolément. 

L’air , qui  est  invisible  et  qui  est  si  subtil , n’est 
pas  une  exception  a celte  loi  générale.  Il  est  impé- 
nétrable, puisqu’il  résiste  quand  il  est  enfermé  dans 
une  vessie,  dans  un  ballon  ou  dans  un  autre  es- 
pace quelconque.  Donc  il  est  aussi  composé  d'ato- 
mes et  de  molécules  ; donc  ses  diverses  parties 
exerceut  aussi  une  action  mutuelle  les  unes  sur  les 
autres  t entre  mille  phénomènes  qui  en  sont  la 
preuve , nous  citerons  seulement  le  phénomène  de 
la  respiration  , qne  tout  le  monde  peut  observer. 
L'air  extérieur  pénètre  dans  les  poumons,  a me- 
sure que  la  poitrine  s’ouvre  pour  le  recevoir;  ainsi 
les  molécules  du  dehors  agissent  sur  les  molécules 
du  dedans,  elles  les  pressent  et  les  forcent  d’en- 
trer ; et , quand  l’air  est  enfermé  dans  la  poitrine , 


les  molcfculrs  intérieures  réagissent  aussi  les  unes 
sur  les  outres  , pour  en  remplir  toute  la  capacité  , 
comme  elles  réagissent  les  unes  sur  les  autres , pour 
se  répandre  dans  toute  l’étendue  d’un  vase,  quel- 
que petit  ou  quelque  grand  qu'il  soit.  Ces  forces  , 
qui  agissent  sans  cesse  dans  l'intérieur  d’un  corps 
entre  toutes  les  molécules  voisines , ou  entre  tous 
lesotomes  qui  composent  une  molécule,  s’appellent 
forces  moléculaires , ou  attractions  moléculaires  ; 
il  serait  mieux  de  les  appeler  actions  moléculaires , 
ou  forces  atomistiques  , ou  forces  constitutives  des 
rorps,  puisqu  e»  effet  ce  sont  ces  forces  qui  don- 
nent aux  corps  leurs  constitutions  particulières  et 
leurs  modes  d'existence.  Nous  examinerons  plus 
tard  s'il  u’y  a qu'une  seule  force  de  cette  nature  , 
ou  s'il  y en  a plusieurs  qui  se  combattent,  qui  se 
lialuncent,  et  qui  sont  tour  à tour  plus  grandes  ou 
plus  petites. 

Outre  les  forces  moléculaires,  il  y a des  forces 
d'une  autre  nature  : les  corps  tombent  d'eux-mèmes. 
quand  on  les  abandonne  ; les  rivières  coulent  sans 
cesse;  le  soleil  semble  tourner  autour  de  la  terre  : 
voila  des  mouvement  que  nous  observons,  et  nous 
jugeons  dans  notre  pensée  que  la  matière  pourrait 
exister  sans  que  ces  mouveinens  fussent  produits. 
Ils  ne  sontdone  que  des  effets  accidentels  dus  à des 
causes  déterminées.  Ces  causes  du  déplaremcnt  des 
corps  ou  des  mouvement  de  translation  s'appellent 
aussi  des  forces  ou  des  puissances.  Elles  ont  sans 
doute  des  rapports  avec  les  forces  moléculaires , 
qui  peuvent  aussi , dans  certains  cas,  imprimer  des 
mouvemens  de  translation;  tuais  en  général  on  les 
distingue,  comme  nous  le  verrons  plus  loin. 

6.  Du  Repos  et  du  Mouvement.  — Les  idées  de 
repos  et  de  mouvement  sont , comme  filée  d'impé- 
nétrabilité, des  conceptions  simples  cl  primitives  , 
qui  ne  peuvent  ni  se  décomposer  ni  se  définir.  On 
conçoit  le  repos,  on  conçoit  le  mouvement,  on 
peut  aider  un  esprit  à comprendre  ces  choses  d’une 
manière  plus  générale  ou  plus  fécoude  ; mais  dans 
aucune  langue  on  ne  peut  Us  expliquer  ni  l’une  ni 
l'autre  que  par  des  mots  équivalons.  Dès  que  nous 
avonsl'idéc  d’espncect  l'îdcc  de  nous-mêmes,  nous 
nous  prenons  pour  un  centre  autour  duquel  l'es- 
pace indéfini  sc  développe  , et  nous  avons  l’idée  de 
direction , de  distance  et  de  situations  respectives. 
Nous  avons  besoin  de  l’aspect  du  ciel  pour  nous 
orienter  par  rapport  ou  soleil  et  aux  astres;  mais 
nous  n’avons  besoin  que  du  sentiment  de  nous- 
memes  pour  nous  orienter  par  rapport  à nous  : à 
moins  de  tout  confondre,  nous  ne  confondons  pas 
l’espace  qui  est  devant  uous  avec  l'espace  qui  est 
au-dessus  de  nos  tètes  ou  sous  nos  pieds,  ni  relui 
qui  est  à droite  avec  celui  qui  est  à gauche. 
L’homme  qui  a vécu  dans  les  ténèbres  , soit  a la 
surface  de  h»  terre  , soit  au  fond  des  mines , ne  sait 
cc  que  c’est  que  l’orient , l’occident  ou  les  pôles  du 
monde  , toutes  choses  qui  se  rapportent  à l’aspect 
du  ciel  qu’il  ne  connaît  pas  ; cependant  il  conçoit 
l'espace,  et  par  l.i  pensée  il  le  sépare  en  diverses 
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régions  qui  ont  rapport  à lui-même  ; en  régions  la- 
térales antérieures  et  postérieures , et  en  régions 
hautes  ou  régions  basses.  Kous  pouvons  tous  faire 
abstraction  de  la  matière  sans  pouvoir  jamais  faire 
abstraction  de  nous-mêmes  ; et , une  fois  que  nous 
avons  de  la  sorte  pris  possession  de  l’espace,  nous 
pouvons  comprendre  que  rien  ne  change  plus  ni 
en  nous  ni  autour  de  nous  : nous  avons  alors  l'idée 
de  repos  et  de  repos  absolu  ; car  on  appelle  repos 
absolu  d'un  corps  la  persistance  réelle  de  ce  corps 
daus  le  même  lieu  de  l’espace.  De  meme,  nous  pou- 
vons comprendre  qu’il  arrive  un  changement  de 
place  ; nous  pouvons  comprendre  que  nous  avançons 
ou  que  nous  reculons  dans  une  de  ces  régions 
idéales;  que  nous  allons  d'un  côté  ou  de  l'autre; 
que  nous  montons  ou  que  nous  descendons  : alors 
nous  avons  l’idée  du  mouvement  et  l'idée  de  mouve- 
ment  absolu;  car  on  appelle  mouvement  absolu  d'un 
corps  le  déplacement  réel  de  ce  corps  dans  l'espace. 
Il  y a deux  choses  essentielles  à considérer  dans  le 
mouvement  : sa  direction  et  sa  lenteur  ou  sa  rapi- 
dité, qu'il  ne  faut  pas  confondre  avec  sa  vitesse 
dont  nous  parlerons  plus  loin.  Si  le  mobile , ou  le 
corps  qui  se  meut,  parcourt  une  ligne  droite,  le 
mouvement  est  dit  rectiligne  f et  la  droite  parcou- 
rue par  le  mobile  est  la  direction  du  mouvement; 
au  contraire  , si  le  mobile  parcourt  une  courbe 
quelconque,  le  mouvement  est  dit  curviligne , et 
l’on  dit  encore  que  la  courbe  qu'il  parcourt  est  en 
général  la  direction  du  mouvement.  Mais  dans  ce 
dernier  cas,  pour  exprimer  sa  direction  dans  un 
instant  quelconque,  il  faut  remarquer  qu'entre 
deux  points  d'une  courbe  , on  peut  mener  une  in- 
finité de  tangentes  ou  de  lignes  droites  qui  ne  font 
que  toucher  la  courbe  ; alors  le  mobile  étant  en 
même  temps  sur  la  courbe  et  sur  une  tangente,  on 
dit  que  la  direction  de  son  mouvement  est  celle  de 
la  tangente  sur  laquelle  il  se  trouve.  Ainsi , dans  le 
mouvement  curviligne,  le  mobile  change  à chaque 
instant  de  direction , et  s'il  parcourt  un  cercle  en- 
tier, il  a véritablement  passé  par  toutes  les  direc- 
tions possibles.  Pour  la  lenteur  et  la  rapidité  du 
mouvement,  on  dit  en  mécanique,  comme  dans 
le  langage  ordinaire , qu’un  mouvement  est  plus 
lent  quand  le  mobile  parcourt  moins  d’espace  dans 
le  même  temps  , et  qu'il  est  plus  rapide  quand  il 
parcourt  un  espace  plus  grand.  Seulement  il  faut 
prendre  garde  que  de  deux  mouvcmcas  donnés , 
celui  qui  serait  le  plus  lent,  en  ne  considérant  que 
les  espaces  parcourus  pendant  une  seconde  par 
exemple , pourrait  être  le  plus  rapide  , si  l’ou  con- 
sidérait les  espaces  parcourus  pendant  une  heure 
ou  pendant  uifc  jour  ; car  on  conçoit  qu'un  meme 
mouvement  peut  sc  ralentir  avec  le  temps  ou  deve- 
nir plus  rapide. 

Le  repos  absolu  et  le  mouvement  absolu  oc  sont 
que  des  conceptions  de  notre  esprit  : dans  l’arran- 
gement du  monde,  il  n'y  a rien  d’ubsolu  pour  nous  ; 
tont  est  relatif  et  conditionnel.  Ainsi,  toutes  les 
choses  qui  nous  paraissent  les  plus  immobiles  à la 


surface  de  la  terre  ne  sont  que  dans  un  repos  rela- 
tif. Les  arbres  sont  en  repos  par  rapport  anx  mon- 
tagnes , et  les  montagnes  sont  en  repos  par  rapport 
au  sol  et  à la  masse  du  globe  ; mais  les  arbres  et 
les  montagnes  sont  emportés  avec  nous  dans  la 
vaste  orbite  de  notre  planète,  et  tous  ensemble 
nous  parcourons  en  une  seconde  dix  fois  plus  d'es- 
pace que  n’en  parcourt  dans  le  même  temps  un 
boulet  qui  sort  du  conon.  Cependant,  en  parcou- 
rant aussi  vite  les  espaces  du  ciel,  nous  ne  pouvons 
pas  juger  de  notre  mouvement  obsolu  , car  il  fau- 
drait savoir  si  le  soleil  est  immobile  au  centre  du 
monde.  Or,  tout  semble  annoncer  que  le  soleil 
emporte  avec  lui  toutes  les  planètes , comme  la  terre 
emporte  avec  elle  son  atmosphère  et  scs  nuages  , 
ses  arbres  et  ses  montagnes.  Le  soleil  lui-même 
n’est  qu'une  planète  imperceptible,  par  rapport  à 
un  autre  soleil  autour  duquel  il  tourne , et  crt  au- 
tre soleil  est  sans  doute  emporté  lui-même  dans 
l’espace,  sans  qu'on  puisse  assigner  ni  même  ima- 
giner un  centre  fixe  autour  duquel  toutes  ces  ré- 
volutions s'accomplissent. 

7.  De  F Inertie. — Il  y a deux  manières  de  con- 
cevoir les  forces  qui  agissent  sur  la  matière  inor- 
ganique. On  peut  supposer  quelles  ont  une  exis- 
tence séparée,  quelles  sont  hors  de  la  matière,  et 
qu’elles  en  sont  indépendantes;  ou  bien  on  peut 
admettre  qu'elles  sont  inhérentes  à la  matière  elle- 
meme  , et  qu'elles  ne  sont  que  des  propriétés  per- 
manentes, qui  lui  ont  été  primitivement  données. 
Ces  deux  suppositions  reviennent  au  fond  à une 
seule  et  même  chose;  mais,  quelle  que  soit  l’idée 
qu’on  puisse  preudre  de  leur  origine  et  de  leur  mode 
d’existence  , il  y a sur  elles  et  sur  la  matière  deux 
principes  fondamentaux  qui  résultent  de  tous  les 
phénomènes  naturels  qui  se  produisent  à nos  yeux , 
et  qui  se  renouvellent  ou  se  perpétuent  depuis  tant 
de  siècles.  Ces  deux  principes  consitucnt  ce  qu'on 
appelle  Y inertie  de  la  matière.  Le  premier  est  que, 
toutes  les  forces  qui  agissent  sur  la  matière  ces- 
sant d'agir  à un  instant  donné , la  matière  conserve 
son  état  de  repos  ou  de  mouvement.  Le  second  est 
que  toutes  les  forces  sont  soumises  à des  lois  d'une 
infaillible  stabilité.  Il  résulte  du  premier  principe 
qu'un  atome  de  matière  ne  peut  ni  se  donner  da 
mouvement  ni  altérer  celui  qu'il  aurait  reçu;  et  si 
deux  atomes  de  matière  peuvent  se  donner  du  mou- 
vement l'un  à l’autre  par  leurs  attractions,  ou  en 
général  par  leurs  actions  mutuelle»,  comme  l'at- 
traction de  la  terre  donne  du  mouvement  à une 
pierre  qu'on  ubamlonnc  à elle-même  , il  résulte  du 
second  principe  que  ce  mouvement  se  produit  sui- 
vant une  loi  déterminée  qui  n'a  éprouvé  aucun 
changement  depuis  que  le  monde  existe.  Ainsi , 
tous  lescbangemens  que  subit  la  matière , soit  dans 
son  état,  soit  dans  son  repos,  soit  dans  son  mou- 
vement, nous  devons  les  attribuer  à des  causes  ou 
à des  forces  particulières  ; tantôt  à des  forces  nou- 
velles qui  surviennent  tout  à coup,  tantôt  à des 
forces  permanentes  qui  continuent  d'agir , et  qui 
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règlent  leurs  actions  suivant  les  lois  immuables 
auxquelles  elles  sout  soumises.  Si  un  corps  se  brise 
ou  se  déplace,  s'il  devient  plus  dur  ou  plus  mou, 
s'il  se  refroidit  ou  s’il  s’échauffe,  s’il  se  liquéfie  ou 
s’il  se  vaporise , c’cst  qu'une  cause  est  survenue  qui 
lui  imprime  ces  modifications.  Jamais  une  pierre 
ne  s’est  brisée  d'clle-mémc,  jamais  clic  ne  s'est 
soulevée  sur  le  sol , jamais  on  ne  l'a  vue  ni  se  dur- 
cir, ni  se  ramollir,  ni  s'échauffer,  ni  se  refroidir, 
ni  se  liquéfier  d'ci le-mènic , ni  disparaître  en  va- 
peurs. Si  l'on  coupe  le  fil  qui  soutient  un  corps, 
l'on  le  voit  qui  tombe  et  qui  sc  précipite  d'un  mou- 


vement de  plus  en  plus  rapide.  Il  fallait  une  cause 
pour  le  faire  tomber  , et  c’cst  cette  même  cause 
qui  continue  d'ngir  et  qui  presse  son  mouvement 
par  ses  actions  répétées.  Lu  terre , dans  son  orbite 
autour  du  soleil , éprouve  des  variations  perpé- 
tuelles : tantôt  sa  course  devient  plus  lente,  tan- 
tôt plus  rapide,  et  cependant  rien  n’est  accidentel 
dans  ccs  périodes;  rien  n'est  fortuit  ni  imprévu. 
C’est  toujours  la  même  cause  qui  préside  à ces  mou* 
vcmens  ; mais  c’est  une  cause  qui  change  d’éner- 
gie, et  c'est  par  la  loi  de  ces  changemens  que 
sc  maintient  l'équilibre  du  monde. 


CHAPITRE  II. 

PROPRIÉTÉS  GÉNÉRALES  DES  CORPS. 


DIVISIBILITÉ.  — FOIOSITÉ.  — COSrtEMIBILITK.  — ÉLASTICITÉ.  — Dll.  ATARI  LITE. 


8.  On  appelle  propriétés  générales  des  corps 
celles  qui  sont  communes  à tous  les  corps,  quel 
que  soit  l’état  sous  lequel  ils  se  présentent.  Celles 
de  ces  propriétés  qu’il  importe  le  plus  de  connaître 
dés  le  commencement  de  1a  physique  sont  : 

1°  La  divisibilité; 

2°  La  porosité; 

3°  La  compressibilité; 

4°  L'élasticité  ; 

A»  La  dilatabilité. 

On  pourra  remarquer  qu’elles  dépendent  de  la 
structure  des  corps  et  de  l’amingemcnt  intérieur  de 
letirs  parties  constituantes.  Si  les  corps  n'étaient 
pas  composés,  ils  ne  seraient  pas  divisibles  , ni  po- 
reux, ni  compressibles,  et  ils  ne  pourraient  pas 
non  plus  avoir  le  ressort  qui  constitue  l’élasticité , 
ni  la  faculté  d'augmenter  de  volume,  qui  constitue 
la  dilatabilité.  C’est  pour  cette  raison  qu’il  ne  se- 
rait pas  exact  de  dire  que  ccs  propriétés  sont  des 
propriétés  générales  de  la  matière,  car  clics  ne 
peuvent  en  aucune  sorte  appartenir  aux  atomes, 
tels  que  nous  les  pouvons  comprendre  et  tels  que 
nous  les  avons  définis  : ce  sont  des  propriétés 
de  l'ensemble,  et  non  pas  des  propriétés  des  élé- 
mens. 

9.  Dirùribüiti. — Tous  les  corps  peuvent  être  di- 
visés en  plusieurs  parties,  et  ces  parties  elles- 
mêmes  en  particules  de  plus  en  plus  petites,  jus- 
qu'à ce  qu'eofin  elles  échoppent  à nos  sens  et  à nos 
iostrumens.  Cette  propriété,  prise  en  général,  est 
la  chose  du  monde  la  plus  connue  : chacun  suit  que 


les  barres  de  métal  se  rompent  sous  un  certain 
effort,  que  1rs  pierres  sc  cassent  sous  le  marteau  , 
et  que  le  diamant , qui  est  le  plus  dur  et  le  plus 
inaltérable  des  corps  que  l’on  connaisse,  peut  être 
lui-même  réduit  en  fines  poussières  qui  servent  à 
polir  sa  surface.  Mais  ce  qui  doit  nous  occuper  , et 
ce  qui  a dû  surtout  exciter  la  curiosité  des  plus  an- 
ciens observateurs , c'est  de  savoir  si  tous  les  corps 
sont  en  effet  divisibles , et  s'ils  le  sont  tous  jus- 
qu’au dernier  degré  de  petitesse  que  nous  puissions 
percevoir. 

Pour  les  corps  qui  sont  liquides  comme  l'eau,  il 
est  évident  qu'ils  peuvent  être  divisés  et  subdivisés 
en  particules  si  petites  qu'elles  soient  à la  fin  tout 
ce  Hfue  le  toucher  peut  sentir  de  plus  ténu  et  tout 
ce  que  l'œil  peut  voir  de  plus  délié;  car  en  les  re- 
gardant nous  ne  voyons  sur  leur  surface  aucune 
sorte  d'inégalité,  et  en  plongeant  la  main  dans  leur 
masse  nous  ne  pouvons  pas  palper  leurs  molécules 
et  les  sentir  distinctement,  comme  nous  sentirions 
des  parcelles  de  sable. 

Pour  les  solides,  nous  ne  pouvons  pas  juger  aussi 
facilement  de  la  grosseur  ou  de  la  ténuité  des  der- 
nières parties  qui  les  composent.  Rien  ne  nous  in- 
dique d’avance  que  parmi  ces  corps  il  ne  s’en  trouve 
pas  qui,  étant  divisés  jusqu'à  une  certaine  limite, 
se  refuseraient  à une  division  ultérieure,  et  dont 
les  parties  élémentaires , encore  grosses  et  palpa- 
bles , ou  du  moins  très-pcrceptiblcs,  ne  pourraient 
plus  être  ni  subdivisées  davantage  ni  altérées  en 
aucune  manière.  Aussi  les  anciens  avaient  eu  grand 
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soin  d'expérimenter , dans  cette  rue , sur  tous  les 
corps  qu’ils  connaissaient;  et  les  modernes,  qui 
ont  tiré  du  sein  de  la  terre  tant  de  substances  nou- 
velles, les  ont  de  même  éprouvées  pour  savoir 
jusqu’à  quel  point  elles  sedivisent.  Ce  n’est  qu’après 
toutes  ces  expériences  qu'il  a été  permis  de  con- 
clure que  pour  tous  les  corps  connus  il  n'y  a aucune 
limite  perceptible  à la  divisibilité.  Cependant  il  ne 
serait  pas  rigoureux  d'étendre  cette  conséquence  à 
tous  les  corps  qui  existent  : par  cela  seul  qu’il  a 
fallu  l’expérience  pour  résoudre  la  question  , la 
question  n'est  résolue  rigoureusement  que  pour  les 
corps  sur  lesquels  on  a expérimenté.  Ainsi , il  n’est 
pas  impossible  que  les  volcans  fassent  sortir  un  jour 
des  entrailles  de  la  terre  quelques  substances  dont 
les  atomes  soient  pour  nous  d'une  grandeur  percep- 
tible, et  peut-être  de  telles  substances  se  trouvent 
fort  communément  dans  la  masse  des  autres  pla- 
nètes. 

Dans  l'impossibilité  de  reproduire  toutes  les  expé- 
riences qui  ont  été  faites  sur  tous  les  corps  connus, 
nous  devons  nous  borner  a citer  quelques-uns  des 
exemples  les  plus  frappans  , pour  montrer  , d’une 
part,  que  nos  sens  ne  peuvent  atteindre  qu'à  un 
certain  degré  de  petitesse,  et,  d'une  autre  part,  que 
ces  dernières  jtarcellcs  qui  commencent  à nous 
échapper  sont  encore  composées  d’un  nombre  im- 
mense de  parties  distinctes. 

C’est  par  le  seus  du  toucher  et  par  celui  do  la  vue 
que  nous  jugeons  delà  grandeur  des  objets;  le  goût 
et  l'odorat  nous  instruisent  de  leur  présence , sans 
rien  nous  apprendre  de  leur  forme  ; et  ce  qui  est 
nne  chose  digne  de  remarque,  c'est  que  par  le 
sens  de  l’ouïe,  qui  est  chez  les  aveugles  un  instru- 
ment d'une  si  merveilleuse  délicatcsso  pour  juger 
des  distances  , nous  ne  pourrions  jamais  nous  éle- 
ver à l'idée  d'une  ligure  déterminée,  ni  à l'idée  de 
la  grandeur  , ni  à celle  de  la  petitesse. 

Le  sens  du  toucher  est  répandu  dans  tout  le 
corps,  soit  à l’intérieur,  soit  à la  surface;  mais  il 
s'exerce  très-différemment  dans  les  differentes  par- 
ties. A l’intérieur,  nous  n’avons  que  des  sensations 
vagues  des  corps  étrangers  qui  nous  touchent  ou 
qui  nous  blessent  : et  dès  que  le  contact  est  un  peu 
prolongé , toute  sensation  locale  disparait  ; uous 
n'éprouvons  plus  qu'un  sentiment  général , une 
manière  d’ètre  plus  ou  moins  douloureuse , dont 
nous  ne  démêlons  ni  le  siège  ni  la  cause.  C’est  sans 
doute  par  une  raison  semblable  que  nous  ne  sen- 
tons rien  en  dedans  de  nous-mêmes,  ni  les  substan- 
ces solides , comme  les  os  , ni  les  substances  li- 
quides, comme  le  sang,  même  quand  elles  circulent 
avec  une  grande  rapidité.  A l’extérieur , tous  les 
points  de  la  surface  peuvent  sentir  distinctement 
le  contact  des  corps  étrangers;  mais  c’est  la  main 
qui  est  le  véritable  organe  du  toucher;  on  sait  que 
c'est  par  elle  que  nous  prenons  l'idée  des  contours 
et  des  formes  géométriques  des  corps , et  que  c’est 
par  elle  aussi  que  nous  pouvons  percevoir  les  ob- 
jets les  plus  déliés.  Sur  une  surface  polie,  la  main 


exercée  d'un  aveugle  peut  sentir  des  grains  de 
poussière  d’une  telle  ténuité  qu'il  eu  faudrait  des 
centaines  rangées  à côté  l’un  de  l'autre  pour  faire  la 
longueur  d'une  ligne.  Une  main  moins  délicate 
peut  sentir  distinctement  uu  fil  de  laine  ou  un  fil 
de  soie  d'un  seul  brin , et  cependant  ces  fils  n'ont 
pour  l'ordinaire  que  les  dimensions  suivantes  : 

Diamtlrr*  en  millimètre*. 

Laine  ordinaire.  0,nm/(>ô  ou  5/100  de  millimètre. 


Mérinos.  ....  0mm,02  . . 2/100  . . 
Soie 0mm,0t  . . 1/100  , . 


La  plupart  des  fourrures  recherchées,  comme  le 
castor  et  l'hermine,  ont  une  finesse  qui  est  comprise 
entre  le  mérinos  et  la  soie , et  la  plupart  des  laines 
de  différentes  espèces  sont  comprises  entre  le  mé- 
rinos et  la  laine  ordinaire.  Ces  filaraens,  qui  ont 
une  si  grande  finesse  et  qui  soûl  à peu  prés  les  der- 
nières grandeurs  que  le  toucher  puisse  percevoir, 
sont  cependant  des  corps  très  composés  ; chacun 
d'eux  a une  structure  particulière  que  le  sens  de 
la  vue  peut  seul  nous  fairo  connaître;  chacuu  d'eux 
contient  des  élémeus  très  divers , qui  sont  préparé* 
par  la  nutrition,  sécrétés  par  les  organes,  et  que  U 
chimie  peut  séparer  de  nouveau  et  remettre  eu 
évidence. 

Le  verre,  qui  est  un  produit  de  Part,  et  dans  la 
composition  duquel  il  entre  plusieurs  substances 
différentes , peut  être  filé  comme  la  soie.  Pour  en 
faire  l'expérience,  on  prend  un  tube  de  verre  assez 
fin , on  le  présente , vers  le  milieu  de  sa  longueur  , 
à lu  flamme  d'une  bougie , et  quand  il  est  chauffe 
dans  cet  endroit  jusqu'au  rouge-blanc , on  tire  les 
deux  moitiés  comme  pour  les  séparer;  alors  il  se 
fait  entre  elles  un  fll  d'une  brussc  de  longueur,  qui 
a toute  la  finesse  de  la  soie,  et  qui  eu  a presque  la 
souplesse  , cependant  ce  filament  de  verre  est  en- 
core assez  épais  pour  former  lui-mème  un  tube 
ayant  ses  parois  et  son  caual  intérieur  par  lequel 
ou  peut  faire  passer  des  liquides. 

Nous  pourrions  pousser  bien  plus  loin  les  expé- 
riences sur  notre  sensibilité  organique,  si  les  corps 
ne  devenaient  pas  trop  flexibles  à mesure  qu'ou  les 
divise  en  fiiameus  plus  minces.  Si,  par  exemple,  uu 
fil  mille  fois  plus  lin  qu'un  fil  de  soie  pouvait  uvoir 
la  rigidité  d'une  flèche,  il  serait  curieux  d’observer 
l'effet  de  ses  piqûres  sur  les  divers  points  de  la 
peau  ; on  trouverait  sans  doute  qu'une  flèche  do 
cette  espèce  pourrait  uous  traverser  le  corps  de 
toutes  parts,  sans  se  faire  sentir  et  sans  troubler  le 
moins  du  monde  les  fonctions  de  la  vie. 

Le  poli  qne  prennent  les  corps  est  une  autre 
preuve  de  la  divisibilité  de  la  matière,  et  le  contact 
des  surfaci  s polies  est  une  autre  preuve  de  la  limite 
des  perceptions  du  toucher. 

L’acier  poli , les  métaux , le  diamant  et  les 
pierres  précieuses  ne  sont  pour  la  main  qu'une  seule 
et  même  chose;  en  les  touchant  nous  ne  sentons 
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qu'une  surface  géométrique , et  cependant  toutes 
ccs  superficies  sont  travaillées  avec  les  fines  pous- 
sières de  l'émeri  ou  du  diamant , et  chaque  grain 
de  poussière  y trace  un  sillon  proportionné  à sa 
grandeur;  voilà  des  cavités  et  des  saillies  que  le 
toucher  ne  peut  plus  sentir. 

Les  dernières  parcelles  de  matière  qui  échappent 
au  toucher  sont  encore  perceptibles  à la  vue.  L'œil 
aperçoit  sur  la  pierre  de  touche  les  parcelles  d’or 
qui  servent  à l'essai,  et  dont  la  main  la  plus  délicate 
ne  sentirait  pas  la  présence.  Les  bulles  de  savon 
qui  donnent  de  si  brillantes  couleurs  sont  de  min- 
ces lames  d’eau , dont  Newton  a mesuré  l'épaisseur. 
Auprès  de  leur  sommet  elles  n'ont  ordinairement 
que  1/10000  de  millimètre,  et  elles  se  réduisent 
à 1/100000 quand  elles  laissent  soir  une  tache  noire 
quelques  instans  avant  d’éclater.  Les  ailes  transpa- 
rentes des  insectes  n’ont  qu’une  épaisseur  à peu 
prés  pareille,  et  c'est  pour  cette  raison  qu’elles 
brillent  du  même  éclat.  Enfin  les  pellicules  de  verre 
que  l'on  souffle  à la  lampe  ont  aussi  la  même  té- 
nuité et  les  mêmes  couleurs;  car  c’est  une  loi  gé- 
nérale que  tous  les  corps  transparens  se  colorent 
des  plus  vives  nuances  quand  ils  n’ont  plus  que 
quelques  cent-millièmes  de  millimètre  d’épaisseur; 
mais  quand  ils  sout  plus  minces  ils  deviennent  tout- 
à-fait  invisibles.  Une  bulle  de  savon  qui  n’aurait 
que  1/1000000  de  millimètre  d'épaisseur  ne  pourrait 
être  aperçue  par  aucun  moyen , lors  meme  qu'elle 
aurait  un  pied  de  diamètre. 

Pour  les  corps  qui  ne  s’étendent  pas  en  superlie  , 
et  qui  ne  sont  grands  que  dans  une  seule  dimen- 
sion, comme  les  fils  de  métal  ou  les  filamrns  orga- 
niques , il  serait  difficile  d'assigner  les  limites  de 
grandeur  où  l’on  cesse  de  les  voir  nettement  à l’œil 
nu.  Ces  limites  dépendent  de  la  perfection  de  l’or- 
gane et  de  l'éclat  de  la  lumière  ; mais  au  moyen  de 
loupes  et  de  microscopes  il  n'est  pas  besoin  d’être 
fort  exercé  ni  d’avoir  un  organe  très-parfait  pour 
apercevoir  d'une  manière  distinctedisfils  qui  n’ont 
de  diamètre  que  quelques  millièmes  de  millimètre. 

On  sait  que  dans  les  arts  on  emploie  des  fils  de 
cuivre,  de  fer  ou  d'argent  qui  sont  aussi  fins  que 
des  cheveux.  La  traction  qu’on  escrce  pour  les 
passer  h la  filière  est  ce  qui  limite  leur  finesse, 
parce  qu’ils  deviennent  trop  faibles  pour  y résister; 
mais  par  divers  procédés  ingénieux  qui  ne  s'appli- 
quent qu'à  certains  métaux  , on  parvient  à faire  des 
fils  qui  sont  plus  fins  que  la  soie.  Le  docteur 
Wollaston  a fait  des  fils  de  platine  qui  n’avaient 
que  1/1200  de  millimètre  d’épaisseur,  c'est-à-dire 
qu'il  faudrait  plus  de  cent  quarante  de  ces  fils  pour 
former  un  faisceau  de  la  grosseur  d'un  fil  de  soie 
d'un  seul  brin.  Quoique  le  platine  soit  le  plus  pe- 
sant de  tous  les  corps  connus,  trois  mille  pieds  de 
longueur  d’un  tel  fil  ne  pèsent  pas  plus  d’un  grain. 
Pour  arriver  à ce  résultat,  qui  parait  être  le  dernier 
terme  que  l’art  puisse  atteindre  , le  docteur  Wol- 
laston prend  un  fil  de  platine  de  1/100  de  pouce 
anglais  d'épaisseur  , qu’il  fixe  dans  l’axe  d'un  moule 


cylindrique  de  1/5  de  pouce  de  diamètre  ; il  rem- 
plit le  moule  d’argent  en  fusion  , et  il  a ainsi  un 
cylindre  d’argent  dont  l'axe  est  en  platine.  En  le 
faisant  passer  à la  filière , les  deux  métaux  s’alon- 
gent  également  et  conservent  leurs  rapports  d’é- 
paisseurs ; enfui , quand  le  fil  composé  est  à son 
plus  ^.rand  degré  de  finesse,  on  le  fait  bouillir  dans 
l’acide  nitrique,  qui  dissout  l'enveloppe  d'argent, 
et  qui  met  à nu  l%fil  de  platine. 

Puisque  la  matière  peut  s’amincir  en  superficie 
comme  dans  les  bulles  de  savon  ou  les  lames  de 
verre,  et  se  rétrécir  en  longueur  comme  dans  les 
fils  de  platine,  il  est  évident  qu'elle  peut  s'atténuer 
de  la  même  manière  dans  toutes  les  dimensions. 
Ainsi , nous  pouvons  juger  que  toutes  les  parcelles 
que  nous  apercevons  encore  sont  des  parcelles  très 
composées.  Mais  le  règne  organique  nous  en  offre 
des  preuves  encore  plus  frappantes.  On  sait  main- 
tenant d'une  manière  certaine  que  le  sang  n’est  pas 
uu  liquide  uniforme  tel  qu'il  parait  à la  vue,  et  que 
sa  substance  se  compose  d’une  foule  de  petits  glo- 
bules flottant  dans  un  liquide  particulier  qu’on  ap- 
pelle le  sérum.  Cette  découverte  a été  faite  à peu 
près  à la  même  époque  en  Italie  par  Malpighi , et 
en  lloilande  par  Leenwenboeck  vers  1600,  environ 
quarante  ans  après  que  Harvey  eut  démontré  la  cir- 
culation du  sang.  Ces  globules  sont  sphériques  dans 
le  sang  de  l’homme  et  dans  celui  des  mammifères, 
et  ils  sont  ulongés  dans  les  oiseaux  et  les  poissons. 
Leurs  dimensions  varient  suivant  les  espèces;  dans 
le  callilriclie  d'Afrique,  ils  sont  les  plus  gros  que 
l'on  oit  observés,  et  s'élèvent  à 1/125  de  milli- 
mètre : dans  la  chèvre  , ils  sont  les  plus  petits , et 
ne  vont  qu’à  1/350.  Les  globules  du  sangde  l’homme 
sont  intermédiaires,  et  paraissent  constamment 
de  1/150  de  millimètre.  On  peut  calculer  d’après 
cette  donnée  qu'il  y eu  a près  d’un  million  dans  la 
goutte  de  sang  d'un  millimètre  cube , qui  pourrait 
être  suspendue  à la  pointe  d'une  aiguille.  Dans 
presque  tous  les  autres  mammifères  , les  dimen- 
sions des  globules  paraissent  comprises  entre  les 
deux  dernières  limites.  Ces  globules  ne  sont  pas  des 
atomes , car  ils  peuvent  être  brisés  par  des  actions 
chimiques,  et  ensuite  ils  peuvent  être  reconstruits; 
et  il  n’y  a aucun  doute  qu'ils  ne  donnent  naissance 
à une  multitude  de  parties  distinctes  quand  ils  fias- 
sent dans  la  nutrition , car  les  fibres  musculaires  , 
et  celles  des  autres  tissus , se  composent  de  globu- 
les très  ditférciis  des  globules  du  sang,  et  toujours 
beaucoup  plus  petits. 

Enfin  il  y a des  animaux  complets  qui  sont  aussi 
petits  que  les  globules  du  sang  et  que  les  plus  pe- 
tites choses  perceptibles.  Nous  pouvons  les  voir  ci 
les  étudier  : mais  e’est  le  dernier  terme  où  la  vue 
puisse  atteindre;  ce  qui  est  plus  petit  n'a  plus  de 
grandeur  pour  nos  «eus  et  n'a  plus  de  mesure  ; 
c'est  le  commcnccuicut  de  T indéfini  eu  petitesse 
où  se  jette  notre  pensée,  et  qu  elle  poursuit  iudé- 
liniment  sans  trouver  un  point  où  elle  sc  doive 
arrêter. 
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Au-delà  de  ce  dernier  terme  de  sensibilité  orga- 
nique, tout  cependant  n'est  pas  hypothèse  et  con- 
jecture; ces  animalcules  sont  des  êtres  et  des  êtres 
essentiellement  composés  de  parties  ; ils  sont  or- 
ganisés, puisqu'ils  ont  la  vie  et  le  mouvement;  ils 
sont  pourvus  de  sens,  puisqu'ils  ont  la  force  et 
l'instinct.  Dans  les  fluides  où  ils  vivent,  ils  exécu- 
tent , comme  les  poissous , des  mouveinens  rapides 
et  variés;  ils  se  dirigent  vers  un  but,  ils  évitent 
les  obstacles,  quelquefois  même  ils  les  surmontent; 
enfin  ils  ont  besoin  d'une  proie,  et  ils  savent  la 
chercher  et  la  saisir.  Nous  verrons  en  optique  que, 
dans  les  dernières  classes  des  êtres  visibles,  les 
mœurs  ne  sont  pas  moins  curieuses  à observer  que 
dans  les  classes  les  plus  apparentes;  mais  dès  à 
présent  nous  pouvons  conclure  que,  dans  le  petit 
tout  impalpable  qui  compose  un  individu  de  cette 
espèce , il  y a des  choses  distinctes , des  parties 
molles  et  des  parties  solides , des  espèces  d'articu- 
lations pour  les  roouvemens  et  des  espèces  de  ca- 
naux pour  les  fluides;  enfin  que  parmi  cette  exces- 
sive petitesse,  il  y a une  nutrition  dans  toutes  les 
parties  et  une  circulation  nécessaires.  Ainsi,  le 
raisonnement  poursuit  encore  1a  divisibilité  de  la 
matière , après  que  nos  sens  ne  peuvent  plus  la 
constater  ; et  comme  l'ensemble  des  phénomènes 
de  la  chimie  nous  conduit  à admettre  l'existence 
des  atomes,  nous  arrivons  à cette  conséquence  dé- 
finitive, que  les  atomes  sont  incomparablement  plus 
petits  que  les  dernières  parcelles  que  nous  pouvons 
saisir  avec  le  seus  le  plus  délicat  aidé  de  l'instru- 
ment le  plus  parfait. 

11).  Porosité.  — On  appelle  pores  les  intervalles 
qui  se  trouvent  entre  les  diverses  parties  des  corps. 
Les  espèces  de  trous  qu'on  observe  dans  l'éponge 
ne  sont  autre  chose  que  des  porcs  d'une  graude 
dimension;  les  mailles  plus  serrées,  qui  composent 
son  tissu,  sont  des  pores  un  peu  plus  petits;  enfin, 
il  se  trouve  encore,  entre  ces  mailles  et  entre  les 
fibres  qui  les  composent , des  iuterstices  qu'on  ap- 
pelle aussi  des  pores,  bien  qu'ils  soient  d'une  telle 
finesse  qu'ils  échappeut  à la  vue.  Ainsi,  quand  nous 
concevons  une  éponge  d'un  certain  volume,  d'un 
décimètre  cube  par  exemple,  nous  pouvons  par  la 
pensée  pénétrer  dans  sa  structure  intérieure,  et 
distinguer,  daus  cette  étendue  totale,  l'espace  qui 
est  occupé  par  les  diverses  fibres  de  l’éponge , et 
l'espace  très-irrégulier  et  très-sinueux  qui  reste 
inoccupé;  nous  devons  même  concevoir  que  chaque 
fibre,  fut-elle  fine  comme  un  fil  d'araignée,  est 
clle-mèmc  composée  de  parties  distinctes,  et  que 
ces  parties  sont  encore  sépurées  les  unes  des  au- 
tres , comme  les  fibres  le  sont  entre  elles. 

Le  volume , qui  n'est  occupé  que  par  la  sub- 
stance propre  d'un  corps , est  ce  qu'on  nomme  le 
volume  réel  : l'espace  apparent , qui  est  limité  par 
sa  forme  extérieure  , est  ce  que  l'on  nomme  le  vo- 
lume apparent.  Ainsi , le  volume  apparent  diminué 
du  volume  réel  est  précisément  le  volume  total  de 
tous  les  pores  pris  ensemble.  Quand  on  presse  une 
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éponge , son  volume  apparent  se  rapproche  de  plus 
en  plus  de  son  volume  réel  ; mais  jamais  on  ne 
peut  la  presser  au  point  de  ne  laisser  aucun  intsi  - 
'aile  entre  ses  parties.  Ainsi  le  volume  réel  est  une 
chose  que  nous  concevons  très-facilement,  mais 
que  nous  ne  pouvons  jamais  trouver  : c’est  pour- 
quoi, quand  nous  parlons  d'un  volume  , c'est  tou- 
jours du  volume  apparent.  Ce  que  nous  disons  de 
l'éponge  s’applique  à tous  les  corps,  quelle  que 
soit  leur  nature  , car  nous  avons  vu  par  la  divisi- 
bilité que  tous  sont  composés  de  parties  séparables 
et  pur  conséquent  de  parties  qui  sont  distantes  les 
unes  dt  s uulies;  ainsi  dans  lu  réalité  tous  les  corps 
sont  faits  comme  des  éponges.  L'acier  et  le  diamant, 
qui  sout  les  corps  les  plus  durs  ; l'or  et  le  platine , 
qui  sout  les  corps  les  plus  compactes  , ont  aussi  uu 
volume  apparent  ; il  faut  de  meme  pénétrer  par  la 
pensée  dans  l'intérieur  de  leur  masse,  et  voir  entre 
les  atomes  qui  les  composent , des  intervalles  qui 
sont  incomparablement  plus  grauds  que  les  atomes 
eux-mêmes. 

Eu  considérant  la  porosité  dans  ce  sens  le  plus 
étendu,  il  est  rigoureux  de  dire,  comme  on  le  dit 
d'ordinuire,  que  tous  les  corps  sont  poreux;  mais 
si  l'on  n'entend  parler  que  de  la  porosité  au  travers 
de  laquelle  on  peut  faire  passer  des  liquides  ou  des 
gai , il  u'est  pas  vrai  que  tous  les  corps  soient  po- 
reux , car  il  y en  0 au  travers  desquels  on  11c  peut 
faire  passer  aucun  fluide,  quelque  subtil  qu'il  soit. 
C'est  cette  porosité  qui  donne  passage  aux  corps 
étrangers , qu’il  nous  importe  de  connaître  en  ce 
moment , cl  nous  allons  faire  voir  par  des  exemples 
et  par  des  expériences  qu'il  y a beaucoup  de  corps, 
même  des  plus  compactes , qui  se  laissent  imbiber 
par  les  fluides. 

Les  tissus  qui  sont  un  produit  de  l'art , u'étant 
autre  chose  que  des  assemblages  de  Gbrcs  entrela- 
cées , il  n'est  pas  étonnant  que  ces  fibres  laissent 
entre  elles  des  intervalles  où  puissent  pénétrer  les 
liquides,  tels  que  l'eau,  l'huile,  l'alcool,  etc. 
Aussi  le  papier , les  feutres  et  les  étoffes  sont  des 
corps  dont  tout  le  monde  connaît  la  porosité.  Il  en 
est  de  même  des  corps  réduits  en  poudre  ; il  y a 
toujours , entre  les  fragmens , des  intervalles  où 
pénètrent  les  liquides  ; c'est  pour  cela  qu’un  mon- 
ceau de  sable  est  humide  jusqu'à  son  sommet , et 
c'est  aussi  pour  cela  que  le  feu  se  conserve  sous  la 
cendre,  car  si  l'air  n'arrivait  pas  jusqu'au  charbon, 
il  s'éteiudrait  à l'instant. 

Les  filtres  dont  on  se  sert  dans  les  opérations  des 
arts  et  dans  les  expériences  de  chimie  ne  sont  autre 
chose  que  des  corps  poreux , dont  les  porcs  sont 
asset  grands  pour  laisser  passer  les  liquides,  et  assex 
petits  pour  arrêter  tous  les  corps  étrangers  qu'ils 
tiennent  en  suspension  ; c’est  pour  cela  que  les  li- 
quides filtres  sont  parfaitement  limpides  : les  filtres 
ordinaires  sont  le  papier  et  le  charbon. 

Tous  les  tissus  naturels , soit  dans  le  règne  vé- 
gétal soit  dans  le  règne  animal,  sont  aussi  très-po- 
reux. Il  n'est  pas  nécessaire  de  faire  des  expéritu- 
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ces  pour  le  prouver  : il  suffit  de  remarquer  qu'une 
plante,  un  arbre  ou  un  animal,  n'était  h son  ori- 
gire  qu'un  embryon  d'un  très  petit  volume,  car 
tous  les  germes  sont  petits  ; que  ces  corps  se  déve- 
loppent peu  à peu , qu’ils  vivent  dans  toutes  les 
parties  de  l'intérieur,  comme  dans  celles  de  l'exté- 
rieur, et  qu'il  faut  bien  que  des  fluides  puissent 
circuler  entre  toutes  les  fibres  pour  y porter  la 
nourriture  et  y entretenir  la  vie. 

On  peut  dire  qu'il  y b des  canaux  particuliers 
pour  cette  circulation  des  fluides  nutritifs  et  des 
autres  fluides  essentiels,  et  que  dans  la  porosité 
des  corps  vivons  il  n'y  a rien  d’accidentel  ni  d’irré- 
gulier. Sans  doute,  un  animal  ou  un  arbre  ne  sont 
pas  l’ouvrage  du  hasard  ; leurs  parties  matérielles 
ne  sont  pas  entassées  d’une  manière  confuse,  comme 
les  parcelles  d’un  monceau  de  sable.  Mais  ce  n’est 
(tas  le  hasard  non  plus  qui  a fait  les  minéraux  et  les 
montagnes  ; leurs  parties  matérielles  ont  aussi  un 
certain  ordre,  et  la  porosité,  dans  un  cas  comme 
dans  l'autre , résulte  de  l'arrangement  nécessaire 
que  les  forces  donnent  à la  matière. 

Les  corps  organiques  qui  ont  perdu  la  vie  con- 
servent encore  cette  disposition  vasculaire;  seule- 
ment les  divers  fluides,  n'étant  plus  soumis  aux 
forces  particulières  qui  les  dirigeaient,  s'infiltrent 
indistinctement  à travers  tous  les  pores  qui  »e 
présentent  ; tantôt  ils  s'exhalent , et  le  corps  vi- 
vant sc  dessèche  comme  le  hois,  tantôt  ils  restent 
confondus  et  donnent  naissance  ù une  fermenta- 
tion qui  les  détruit. 

Le  bois  qui  est  plongé  dans  l'eau  augmente  de 
poids  et  de  volume;  celui  qui  reste  dans  l'air,  soit 
dans  les  constructions,  soit  dans  les  ouvrages  de 
menuiserie , se  retire  dans  les  temps  secs  et  sc 
gonfle  dans  les  temps  humides;  tous  ces  effets  ré- 
sultent de  sa  porosité,  qui  est  très  graude,  et  on 
ne  peut  y remédier  que  par  des  peintures  ou  des 
vernis. 

Les  animaux  et  les  bois  pétrifiés  sont  une  preuve 
frappante  de  la  porosité,  puisque  la  suhstauce  qui 
les  pétrifie  doit  s'infiltrer  au  travers  de  la  masse  et 
pénétrer  toutes  les  fibres. 

Les  substances  minérales  sont  plus  ou  moins  po- 
reuses , suivant  leur  nature  et  suivant  l'arrange- 
ment de  lu  matière  qui  les  compose.  Les  pierres 
qui  sont  opaques  et  celles  dont  les  parties  sont  très- 
irrégulièrement  arrangées , sont  en  général  les  plus 
poreuses. 

La  craie  et  toutes  les  pierres  qu'on  nomme  cal- 
caires, sont  de  même  nature  que  le  marbre;  il  n’y 
a de  différence  entre  elles  que  dans  l'arrangement 
des  parties,  et  cela  suffit  pour  que  leur  porosité 
soit  très-différente.  Lorsqu'on  verse  de  l'eau  sur  uu 
morceau  de  craie , elle  est  absorbée  à l'instant  et 
pénètre  dans  les  pores  ; celle  qu'on  verse  sur  un 
morceau  de  marbre  reste  à sa  surface  et  n'est  point 
absorbée.  De  même  si  on  jette  un  morceau  de  croie 
dans  uit^ycrre  d'eau  , ou  voit  une  foule  de  petites 


bulles  qui  s'élèvent , et  si  on  y jette  un  morceau  de 
marbre,  ou  n’aperçoit  rien  de  semblable.  Ces  bulles 
proviennent  de  l’air  qui  remplissait  les  pores  de  la 
craie , et  que  l’eau  en  chasse  à mesure  qu’elle  y 
pénétre.  Si  on  en  veut  la  preuve,  il  suffit  de  briser 
le  morceau  de  craie  qui  a séjourné  dons  l'eau;  on  le 
trouve  mouillé  jusqu’au  centre,  tandis  que  le  mor- 
ceau de  marbre  est  à peine  mouillé  uu-dessous  de 
sa  surface.  Ce  n’est  pas  que  le  marbre  ne  puisse 
aussi  à la  longue  s'imbiber  d'eau  ; mais  pour  faire 
passer  les  liquides  dans  les  corps  qui  ne  sont  guère 
poreux,  il  faut  en  général  deux  conditions,  beau- 
coup de  temps  et  beaucoup  de  pression;  c'est  pour- 
quoi les  pierres  qu'on  tire  du  fond  des  rivières  ou 
du  fond  de  la  mer  sont  en  général  très  humides , 
surtout  si  elles  viennent  d'une  grande  profondeur  ; 
car  nous  verrons  qu’à  trois  ou  quatre  mille  mètres 
au-dessous  de  la  surface  de  l'eau  les  corps  sont 
pressés  par  le  poids  supérieur  du  liquide,  comme 
ils  le  seraient  sous  une  très  forte  presse. 

Parmi  les  pierres  siliceuses , comme  les  agnthes 
et  les  pierres  à fusil,  il  s’en  trouve  une  qu'on  ap- 
pelle hydrophane , dont  la  porosité  so  manifeste  par 
un  singulier  phénomène.  L’expérience  en  est  cu- 
rieuse ; l’hydrophanc , dons  son  état  ordinaire , est 
demi-transparente;  on  la  plonge  un  instant  dans 
l'eau,  et  quand  on  l’en  retire  elle  est  presque  aussi 
transparente  que  le  verre.  L’eau  a pénétré  sa  masse 
comme  l'huile  pénétre  le  papier;  les  bulles  d’air 
qui  se  dégagent,  comme  dans  l’expérience  de  la 
craie,  montrent  le  progrès  de  l'absorption  : leur 
volume  total  est  égal  à celui  des  porcs  accessibles 
à l'eau  ; mais  si  on  veut  avoir  ce  volume  avec  plus 
d'exactitude,  il  suffit  de  peser  l’hydrophanc  avant 
et  après  l'opération  : la  différence  des  poids  sera  le 
poids  de  l’eau  absorbée , et  il  sera  facile  d'en  con- 
clure le  volume. 

Il  y o beaucoup  de  phénomènes  naturels  par  les- 
quels nous  pouvons  juger  que  les  grandes  masses 
minérales  n’ont  pas  moins  de  porosité  que  les  pe- 
tites masses  sur  lesquelles  nous  pouvons  expéri- 
menter; on  sait,  par  exemple,  que  dans  les  grottes 
les  plus  profondes,  l'eau  s'infiltre  à travers  les  pa- 
rois, et  que  c’est  ainsi  qu’elle  vient  déposer  de 
toutes  parts  les  stalactites,  les  stalagmites  et  toutes 
les  autres  cristallisations  dont  l’assemblage  offre  un 
spectacle  ni  surprenant.  On  sait  pareillement  que 
les  montagnes  taillées  a pic  éprouvent  chaque 
année  une  sorte  d'exfoliation  , dont  la  porosité  est 
une  des  causes  essentielles.  Leurs  flancs  s’imbibeut 
d'humidité  , quand  ils  sont  battus  par  la  pluie  ou 
pur  les  vents  humides,  le  froid  de  l’hiver  congèle 
cette  eau  et  augmente  son  volume;  il  en  résulte 
une  rupture  d'adhérence  dans  toutes  les  couches 
superficielles , et  quand  vient  le  printemps,  tous 
ces  petits  feuillets  se  détachent  peu  ù peu  et  tom- 
bent jusqu'à  l'automne.  C’est  ainsi  qu’au  pied  des 
grands  cscorpcmens , s'entassent  des  couches  à peu 
prés  de  meme  épaisseur,  dont  on  peut  sc  servir  en 
géologie  pour  remonter  aux  temps  primitifs  où  les 


Digitized  by  Google 


CHAPITRE  U. 


10 


montagnes  ont  pris  la  disposition  qu'elles  conser- 
vent aujourd'hui. 

Enfin  les  métaux  eux-mêmes  donnent  des  preuves 
sensibles  de  porosité.  Une  boule  d’or,  remplie  d'eau 
et  soumise  à une  grande  pression  , laisse  aperce- 
voir, sur  tous  les  points  de  sa  surface,  des  goutte- 
lettes semblables  à celles  de  la  rosée.  Cette  expé- 
rience fut  faite,  pour  la  première  fois,  en  1061,  par 
les  académiciens  de  Florence;  elle  a été  depuis  très 
souvent  répétée  avec  des  métaux  différens  , et  tou- 
jours avec  le  même  succès. 

11  résulte  de  ces  divers  exemples  de  porosité, 
qu'un  grand  nombre  de  corps  sont  assez  poreux 
pour  sc  laisser  pénétrer  par  les  fluides , dès  qu'ils 
sont  en  contact  avec  eux  ; qu'il  y en  a d'autres  qui 
ne  sê  laissent  pénétrer  qu'après  un  temps  plus  ou 
moins  long,  et  sous  une  pression  plus  ou  moins 
forte;  enfin,  qu'il  s’en  trouve,  comme  le  verre, 
qui  se  laisseraient  briser  plutôt  que  de  se  laisser 
pénétrer.  Il  est  à peine  nécessaire  de  faire  remar- 
quer que  tous  les  fluides  ne  sont  pas  également 
subtils  pour  pénétrer  les  corps;  l'eau,  l'alcool, 
l'éther,  les  diverses  solutions  acides  ou  alcalinesoii 
d'une  autre  nature , le  mercure , l'huile , le  soufre 
fondu,  l'air  et  les  différons  gaz,  ne  peuvent  pas 
s'insinuer  avec  la  même  facilité  entre  les  interstices 
des  corps.  Il  est  très  heureux,  pour  les  expériences, 
que  le  verre  soit  absolument  imperméable  à tous 
les  fluides. 

11.  Compressibilité.  — La  compressibilité  est  la 
propriété  qu'ont  les  corps  de  pouvoir  être  réduits  à 
un  moindre  volume  appurent. 

On  sait  que  les  tissus  très  poreux  sont  en  même 
temps  très  compressibles  ; l'éponge  peut  être  ré- 
duite au  tiers  , au  quart,  ou  mémo  au  dixième  de 
son  volume  apparent.  Le  papier,  les  étoffes , le  bois 
et  tous  les  tissus  qui  se  laissent  pénétrer  par  les 
fluides  peuvent  pareillement  diminuer  de  volume , 
et  perdre  par  la  compression  les  fluides  qu'ils  con- 
tiennent. Il  y a une  foule  de  procédés  des  arts  qui 
ne  sont  que  des  applications  de  ce  principe. 

Les  pierres  elles-mêmes , quand  elles  sont  char- 
gées d'un  grand  poids  , sc  laissent  comprimer  jus- 
qu'à un  certain  point.  Les  bases  des  édifices  et  des 
colonnes  qui  en  soutiennent  la  charge  en  donnent 
des  preuves  très  évidentes. 

Les  métaux  sont  écrouis  par  la  percussion  ; ils  de- 
viennent plus  compactes;  leurs  parties  se  refoulent 
les  unes  sur  les  autres , et  forment  une  masse  plus 
serrée. 

Les  monnaies  et  les  médailles  reçoivent  leurs 
empreintes  sous  l'action  d'un  balancier  qui  les 
frappe  d'un  seul  coup  ; cette  pression  est  si  forte 
qu'elle  façonne  lu  métal  comme  la  pression  de  la 
main  pourrait  façonner  la  cire  : et  non-seulement 
ils  changent  de  forme,  pour  se  mouler  sur  les  traits 
les  plus  déliés  de  l'effigie  que  porte  le  coin , mais 
encore  ils  se  compriment  de  telle  sorte,  que  la 
pièce  frappée  a sensiblement  moins  de  volume  que 
celle  qui  ue  l'est  pas. 


Les  liquides  sont  en  général  beaucoup  moins 
compressibles  que  les  solides  : l'eau  ne  diminue 
que  très  peu  de  volume,  quand  on  l'enferme  dans 
une  pièce  de  canon  dont  les  parois  ont  plus  de  trois 
pouces  d'épaisseur,  et  qu’on  la  comprime  par  les 
plus  fortes  puissances.  Le  métal  éclate  avant  qu'elle 
ne  soit  réduite  aux  10/20  de  son  volume.  Car  nous 
verrons  dans  l’un  des  livres  suivans  qu'elle  ne  se 
comprime  que  de  48/1000000  pour  chaque  atmo- 
sphère, et  qu'il  ne  faut  pas  raille  atmosphères  pour 
faire  éclater  un  cylindre  de  bronze  de  trois  pouces 
d’épaisseur. 

L'air  et  les  gaz  sont  de  tous  les  corps  cuit  qui  se 
compriment  le  plus  facilement,  et  ceux  qui  se  ré- 
duisent à un  moindre  volume.  On  peut  le  démon- 
trer par  un  grand  nombre  d’expériences;  mais  l'une 
des  plus  simples  est  celle  du  briquet  à air.  Cet  ap- 
pareil sc  compose  d'un  tube  de  verre  de  huit  ou 
dix  pouces  de  longueur,  et  dont  les  parois  sont 
très  é{>ai»ses  ( Fig.  1);  dans  son  intérieur,  qui  est 
parfaitement  cylindrique,  se  meut  un  piston  qui  le 
ferme  exactement,  dans  toutes  les  positions  qu'il 
peut  prendre.  Si  le  tube  était  rempli  d'eau,  le 
piston  ne  pourrait  pas  descendre  , puisque  l'eau  est 
très  peu  compressible;  mais  quand  il  est  rempli 
d'air,  la  force  de  la  main  est  suffisante  pour  en- 
foncer le  piston  et  pour  réduire  le  volume  à la 
dixième  ou  même  h la  vingtième  partie  de  ce  qu'il 
était  d'abord  ( Fig.  2).  On  sent  que  la  résistance 
augmente  à mesure  que  l’espace  diminue,  et  qu'elle 
augmente  de  plus  en  plus;  mais  quelque  effort  que 
l'on  puisse  faire,  on  ne  parviendrait  jamais  à 
pousser  le  piston  jusqu'au  fond,  puisqu'il  faudrait 
pour  cela  que  Pair  perdit  son  impénétrabilité,  c’est- 
à-dire  qu'il  fût  anéanti.  Quand  le  piston  reprend 
sa  position  primitive,  l'air  aussi  reprend  son  volume 
primitif;  ainsi  il  n'est  pus  compressible  à la  manière 
des  métaux , qui  reçoivent  des  empreintes , et  qui 
ne  reviennent  pas  à leur  volume  primitif  quand  le 
balancier  cesse  de  les  presser. 

Les  autres  gaz  ont  la  même  propriété  que  l'air , 
et  tous  ces  corps  ne  sont  pas  seulement  propres  à 
être  comprimés,  mais  en  vertu  de  leur  force  expan- 
sive, ils  sont  propres  à prendre  un  volume  beaucoup 
plus  grand. 

Si  au-deasus  du  briquet  à air  on  ajoutait  un  tube 
de  même  diamètre,  et  qu'au  lieu  d’enfoncer  le  pis- 
ton on  le  soulevât  dans  ce  nouveau  tube  ( Fig.  3 ) , 
l'air  intérieur  sc  répandrait  partout,  et  prendrait 
uti  * ultime  dix  fois,  cent  fois,  mille  fois,  etc. , plus 
grand;  et  même  il  ne  parait  pas  qu'il  y ait  de  limite 
& cette  expansion  des  gaz.  Après  rein,  on  pourrait 
de  nouveau  enfoncer  le  piston  , et  le  volume  sc  ré- 
duirait de  plus  en  plus  ; on  pourrait  le  soulever  de 
nouveau  et  f enfoncer  encore,  et  ainsi  de  suite, 
sans  que  l'air  conservât  la  moindre  trace  des  divers 
états  de  compression  ou  d'expansion  par  lesquels 
on  l'aurait  fuit  passer.  C'est  une  constitution  très 
remarquable , que  celle  de  ces  corps  qui  peuvent 
prendre  ainsi  un  volume  cent  mille  fois  plus  grand 
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ou  cent  mille  fois  plus  petit , sans  qu'une  action 
mutuelle  entre  leurs  molécules  cesse  de  s'exercer. 

D'après  cela , on  pensera  peiit-ctrc  que  tout  l'air 
de  l'atmosphère  pourrait  être  enfermé  dans  un 
très  petit  espace , comme  par  exemple  dans  la  ca- 
pacité d'une  outre  ; mois  nous  verrons  que , s'il  n'y 
a pas  de  limite  à l'expansion , il  y a une  limite  né- 
cessaire à la  compression  et  à la  réduction  de  vo- 
lume. 

12.  Élasticité.  — L'élast  icité  est  la  propriété 
qu'ont  les  corps  de  reprendre  leur  état  primitif, 
quand  on  fuit  cesser  la  couse  qui  changeait  leur 
forme  ou  leur  volume. 

L'air  est  parfaitement  élastique  : car  si  l'on 
presse  une  vessie  à moitié  pleine  d’air  , elle  reprend 
toujours  son  état , dès  qu'on  cesse  de  la  presser  : 
pareillement , quand  on  a enfoncé  le  piston  du 
briquet  à air  , il  remonte  de  lui-même  ; l'air  com- 
primé le  soulève  malgré  le  frottement,  et  le  ramène 
vers  le  point  de  départ.  Il  en  est  toujours  ainsi 
quand  une  eau.  c quelconque  agit  sur  mi  gaz  ; dès 
qu'elle  cesse  d'agir , le  gaz  revient  exactement 
comme  il  était  auparavant.  C'est  pour  cela  que  les 
gaz  s'appellent  des  fluides  élastique». 

Les  liquides  qui  ont  été  comprimés  paraissent  ne 
rien  conserver  non  plus  des  pressions  qu'ils  ont 
supportées;  ils  reprennent  leur  volume  à l'instant 
même  où  cesse  l'action  des  causes  comprimantes. 

Il  n'y  a pas  de  corps  solide  qui  soit  aussi  parfai- 
tement élastique  que  les  gaz  et  les  liquides.  Le 
caoutchouc , ou  gomme  élastique  , est  peut-être  de 
tous  celui  qui  a le  plus  d'élasticité  ; et  cependant , 
soit  parla  chaleur,  soit  par  de  grandes  compressions 
long-temps  prolongées  ou  souvent  répétées,  on  finit 
par  changer  sa  forme  ou  son  volume. 

Toute  imparfaite  qu’elle  est,  l'élasticité  des  so- 
lides n'en  est  pas  moins  une  propriété  très  impor- 
tante et  très  curieuse  à observer;  nous  l'examine- 
rons fort  en  détail  dans  l'un  des  livres  suivans.  Ici 
nous  nous  contenterons  de  faire  voir , par  quelques 
expériences,  qu'elle  se  manifeste  à divers  degrés 
dans  les  diflerens  corps. 

L'élasticité  de  l'ivoire  estasses  indiquée  parles 
raouvemeus  singuliers  des  billes  de  billard  ; niais 
on  peut  la  montrer  plus  directement  par  uue  expé- 
rience ingénieuse.  On  laisse  tomber  une  bille  ordi- 
naire , ou  une  bille  grosse  seulement  comme  une 
balle,  sur  un  plan  très  uni,  où  l'on  a puisé  une 
légère  couche  d'huile;  à l'instant  elle  sc  relève  et 
rebondit  jusqu'à  la  hauteur  du  point  de  départ , ou 
h très  peu  près.  C'est  là  sans  doute  une  preuve 
suffisante  de  son  élasticité  , et,  par  conséquent,  de 
son  changement  de  forme;  mais  si  l’on  regarde  sur 
le  plan,  au  point  où  elle  a frappé,  on  y voit  une 
empreinte  d'autant  plus  large  que  le  choc  a été 
plus  vif,  et  qui  prouve  d'une  manière  certaine  que 
la  bille  ne  s’est  relevée  qu’après  s'être  aplatie, 
comme  feruit  une  vessie  pleine  d'air,  ou  une  bulle 
de  savon  ; car  ces  bulles  si  légères  peuvent  aussi 
se  réfléchir  contre  les  corps  et  rejaillir  sans  se 


rompre.  Des  balles  de  bois,  de  pierre  , de  verre  ou 
de  métal , se  comportent  à peu  près  comme  les 
billes  d'ivoire  : toutes  s'aplatissent  plus  ou  moins 
avant  de  se  relever,  ce  qui  est  une  preuve  de  leur 
compressibilité;  cl  toutes,  quand  clics  n'ont  pas 
été  comprimées  trop  vivement,  rebondissent  et 
reprennent  leur  forme  première,  ce  qui  est  une 
preuve  de  leur  élasticité.  Ainsi , dans  le  jeu  des 
corps  élastiques  il  v a un  double  phénomène , 
celui  de  la  compression  ou  du  changement  de 
forme,  et  celui  du  rétablissement  complet  de  toutes 
les  parties.  Une  feuille  de  papier,  où  même  une 
feuille  de  plomb , ne  sout  pas  des  corps  sans  élasti- 
cité; car  on  peut  leur  donner  de  légères  flexions, 
sans  qu'elles  se  rompent  et  sans  qu'elles  cessent 
de  reprendre  leur  position  ; mais  si  on  les  écarte 
un  peu  trop  , leur  élasticité  est  forcée,  elles  pren- 
nent le  nouveau  pli,  et  ue  font  plus  d'effort  pour 
en  revenir. 

L'élasticité  résultant  toujours  d’un  dérungement 
des  molécules,  soit  qu'il  ait  lieu  par  pression  ou 
par  flexion , soit  qu'il  uit  lieu  par  torsion  ou  par 
traction  , l’on  juge  aisément  qu’il  y a,  pour  chaque 
corps,  des  limites  à ces  dérangemens,  et,  par  con- 
séquent, des  limites  à l'élasticité.  Les  corps  sont 
d'autant  plus  élastiques  que  ces  limites  sont  plus 
étendues  ; ainsi  les  billes  d'ivoire  sont  plus  élasti- 
ques que  les  balles  de  plomb  , car  elles  reviennent 
d’une  compression  plus  grande  ; les  lames  d’acier 
plus  que  celles  de  verre,  car  elles  peuvent  être  bien 
plus  fléchies;  les  Gis  de  soie  plus  que  ceux  de 
cuivre  ou  d’argent,  car  ils  peuv  ent  être  tordus  bien 
davantage;  et  les  cordes  de  violon  plus  que  les  Gis 
de  fer,  car  elles  peuvent  être  bien  plus  étirées, 
sans  cesseï  de  revenir  à leur  première  longueur. 
Mais  si  l'on  ne  fait  éprouver  aux  molécules  d’un 
corps  que  le  dérungement  que  son  état  d'agréga- 
tion peut  permettre,  clics  reviennent  toujours  très 
exactement  à leur  position  ; et  dans  ce  sens  , on 
pourrait  dire  que  tous  les  corps,  les  solides  même, 
ont  une  élasticité  parfaite. 

13.  Dilatabilité.  — La  dilatabilité  est  la  propriété 
qu'ont  les  corps  de  changer  de  volume  pur  l’in- 
fluence de  la  chaleur,  de  s'agrandir  quand  on  les 
chaude,  de  sc  contracter  quand  on  les  refroidit, 
et  de  reprendre  exactement  les  mêmes  dimensions 
quand  on  les  ramène  exactement  au  même  degré 
de  chaud  ou  de  froid. 

L’air  se  dilate  si  facilement  que  la  simple  cha- 
leur de  la  main  augmente  de  beaucoup  son  v olumc, 
Pour  en  faire  l’expérience , on  prend  un  tube  de 
verre  très  long,  d'un  diamètre  intérieur  de  deux  ou 
trois  millimètres,  et  à l'extrémité  duquel  on  a 
soufflé  une  boule.  On  peut,  au  moyen  de  certaines 
précautions , y faire  entrer  une  coloune  de  liquide 
coloré , qui  se  tienne  vers  le  milieu  de  la  longueur 
du  tube  en  m m ( Fïq . 4),  et  sépare  l'air  intérieur  de 
l'air  extérieur.  Cela  fait,  quand  cette  coloune  est 
en  repos,  on  approche  la  main  près  delà  boule,  et 
à l'instant  on  voit  monter  la  colonne  liquide;  donc 
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l’air  intérieur  augmente  de  volume.  Ensuite,  en 
retirant  la  main , on  voit  la  colonne  qui  retombe 
peu  à peu  , et  qui  revient  entin  à sa  première 
position  ; ce  qui  prouve  qu’en  reprenant  le  même 
degré  de  chaleur,  l'air  reprend  aussi  le  même  vo- 
lume. 

Pour  faire  la  même  expérience  sur  les  liquides  , 
ou  prend  un  tube  semblable  au  précédent,  que  l’on 
remplit  d'eau  ou  de  mercure  jusqu'au  milieu  de  sa 
longueur  en  m [Fig.  5).  Ensuite  on  chaulTc  la  boule 
en  la  touchaut  avec  la  main , et  la  colonne  monte 
de  plus  eu  plus  jusqu'en  in'  ; au  contraire,  si  on  la 
touche  avec  de  la  glace,  la  colonne  tombe  en  m"; 
et  elle  retourne  encore  a sa  position  primitive  quand 
la  glace  est  éloignée. 

Pour  les  solides,  l’expérience  peut  se  faire  de 
plusieurs  manières  : une  des  plus  simples  consiste 
à prendre  une  barre  de  métal  qui  s'ajuste  très 
exactement  entre  deux  talons,  dressés  à angle 
droit  [Fig.  0)  sur  une  plaque  métallique  usseï 
épaisse.  Si  l’on  fait  rougir  la  barre,  elle  devient 
trop  longue  pour  reprendre  sa  place , mais  elle  re- 
vient sur  elle-même  à mesure  qu'elle  se  refroidit; 
et  enfin  quand  elle  n'a  plus  que  la  chulcur  qu'elle 


avait  d'abord , elle  a repris  sa  longueur  primitive  « 
et  retombe  entre  les  points  fixes. 

Ainsi  tous  les  corps  sont  dilatables  ; et  de  tout 
ce  qui  peut  changer  en  eux , leur  volume  est  la 
chose  la  plus  changeante.  A chaque  instant  du  jour 
ou  de  la  nuit  la  chaleur  varie , soit  par  faction  du 
soleil,  soit  par  une  foule  d'autres  causes;  et  tous 
les  corps  qui  sont  à la  surface  de  la  terre  participent 
à ces  variations.  Ils  sont  tour  à tour  plus  dilatés  ou 
plus  contractés,  et  n'ont  jamais  les  dimensions 
fixes  que  nous  leur  supposons.  C’est  par  un  mouve- 
ment de  toutes  les  parties  de  l'intérieur  et  de  l'exté- 
rieur que  se  produisent  ces  alternatives;  et,  si  la 
porosité  nous  fuit  voir  que  ces  parties  ne  se  tou- 
chent pas,  la  dilatation  nous  fait  voir  maintenant 
qu'elles  ue  sont  jamais  en  repos  et  qu'elles  ne  gar- 
dent jamais  ni  les  mêmes  distances  ni  les  mêmes 
positions  relatives.  D’où  nous  pouvons  conclure 
enfin  que  la  matière  qui  nous  semble  la  plus  inerte 
a une  activité  perpétuelle  dans  toute  P étendue  de 
sa  masse,  parce  que  toutes  ses  molécules , soit  au 
dehors  soit  au  dedans,  sont  soumises  à des  causes 
quPagissent  sans  cesse , et  qui  peuvent  sans  cesse 
éprouver  des  chungemcns  d'intensité. 
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14.  Un  corps  est  en  équilibre t quand  les  forces 
qui  le  sollicitent  sc  détruisent  l'une  l'autre , ou 
quand  elles  sont  détruites  par  quelque  résistance. 
Ainsi  un  corps  est  en  équilibre  à l'extrémité  du  fil 
qui  le  suspend,  parce  que  lu  pesanteur,  qui  le  sol- 
licite , est  détruite  par  la  résistance  du  fil  et  par 
celle  du  point  de  suspension;  si  le  fil  n'est  pus  assez 
résistant , il  se  rompt  et  le  corps  tombe;  si  le  point 
d'attache  est  mal  assuré,  le  corps  l'entraîne  et 
tombe  avec  lui.  Quelquefois  l'équilibre  a lieu  sans 
point  fixe  et  sans  résistance  apparente  ; les  poissous 
les  plus  pesans  sont  en  équilibre  dans  l'eau;  un 
ballon  avec  ses  agrès  , sa  nucclle  , et  les  observa- 
teurs qu’il  emporte,  peut  aussi  être  eu  équilibre 
dans  les  airs  : mais  alors  la  pesanteur  qui  sollicite 
ces  corps  est  exactement  détruite  par  des  pressions 
particulières,  comme  nous  le  verrons  dans  un  des 
chapitres  suivans. 

On  peut  dire  que  tous  les  corps  qui  nous  parais- 


sent en  repos , ne  sont  en  effet  que  des  corps  en 
équilibre;  parce  qu'ils  sont  toujours  soumis  à fac- 
tion de  plusieurs  forces  qui  sc  détruisent  fune 
l'autre. 

La  Statique  a pour  objet  de  déterminer  les  con- 
ditions de  l'équilibre;  et  la  Dynamique la  pour  objet 
de  déterminer  les  lois  des  mouvemens  qui  sc  pro- 
duisent quand  les  conditions  d'équilibre  ne  sont 
pas  remplies.  La  Mécanique  comprend  la  Statique 
et  la  Dynamique  , c’est-à-dire  les  lois  de  l'équilibre 
et  celles  du  mouvement. 

15,  On  ne  peut  mesurer  les  forces  qu’en  prenant 
pour  unité  une  force  convenue,  comme  on  mesuro 
les  longueurs  ou  les  poids,  en  prenant  pour  unité 
une  longueur  ou  un  poids  déterminés.  De  plus  , la 
notion  de  grandeur  ne  s'appliquant  pas  directement 
aux  forces , il  faut  définir  avec  précision  ce  qu'on 
appelle  forces  égales  t forces  doubles  , etc. 

Pour  que  deux  forces  soient  égales,  il  faut  qu'elles 
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se  fassent  équilibre , lorsqu'on  les  oppose  l’une  « 
l’autre , sur  un  point , ou  aux  extrémités  d'une 
droite  inflexible.  Deux  forces  égales  donnent  une 
force  double  quand  on  les  ajoute,  c'est-à-dire  quand 
on  les  fait  agir  dans  le  même  sens  et  dans  la  même 
direction  ; on  aurait  une  force  triple,  si  l'on  faisait 
agir  dans  le  même  sens  trois  forces  égales , et  ainsi 
de  suite. 

D'uprès  cela  si  l'on  convient  de  représenter  une 
force  par  un  nombre  ou  par  uue  ligue,  la  force 
double  de  celle-là  sera  représentée  par  un  nombre 
double  ou  par  une  ligne  double,  etc.  C’est  ainsi 
que  nous  pouvons  toujours  représenter  les  forces 
par  des  grandeurs  numériques  ou  linéaires,  et  faire 
sur  elles  les  mêmes  opérations  que  nous  faisons  sur 
res  grandeurs. 

16.  Quel  que  soit  le  nombre  des  forces  qui  agis- 
sent sur  un  point,  cl  quelles  que  soient  leurs  di- 
re» tions  , elles  ne  peuvent,  en  dernier  résultat,  im- 
primer à ce  point  qu'un  seul  mouvement,  dans  une 
direction  déterminée.  Or,  on  conçoit  qu’il  existe 
une  certaine  force  qui  serait,  à elle  seule,  capable 
«le  produire  le  même  effet;  et  cette  force  unique 
qui  pourrait  remplacer  l’ensemble  de  toutes  les 
autres  , est  ce  qu'on  appelle  leur  résultante.  Ainsi, 
quand  un  bateau  se  meut  a la  fois  par  la  force  du 
courant,  par  la  forcedcs  rames  et  par  celle  du  vent, 
on  peut  concevoir  une  force  unique , un  fil  ussex 
fort,  par  exemple,  qui,  étant  attaché  au  bateau, 
serait  tiré  dans  une  telle  direction  et  avec  un  tel 
effort  qu’à  lui  seul  il  lui  imprimât  à chaque  instant 
le  même  mouvement  que  toutes  ces  forces  réunies; 
il  en  serait  la  résultante.  Le  courant , le  vent  et  les 
rames  cessant  d'agir , et  le  fil  dont  nous  parlons 
leur  étant  substitué,  rien  ne  serait  changé  quant 
au  résultat. 

L'ensemble  «les  forces  qui  concourent  à produire 
un  effet  se  nomme  un  système  de  forces;  ces  forces 
s'appellent  aussi  des  composantes , quand  on  les 
considère  par  rapport  à la  résultante  <|ui  pourrait 
les  remplacer.  Il  est  évident  que,  si  à un  système 
«le  forces  on  ajoutait  une  force  nouvelle,  qui  fût 
égale  a la  résultante  et  dirigée  en  sens  contraire, 
1 «équilibre  aurait  lieu  dans  ce  nouveau  système  de 
forces.  C’est  là  la  propriété  caractéristique  de  la 
résultante. 

Ainsi , dans  l'exemple  que  nous  avons  choisi , 
tandis  que  les  forces  du  courant,  du  vent  et  des 
rames  exercent  leur  action , si  l'on  ajoutait  un  fil 
assrx  résistant,  dirigé  en  sens  contraire  de  celui 
qui  représente  la  résultante  et  tiré  avec  le  même  ef- 
fo»t,  cette  nouvelle  for«*e  produirait  l'équilibre.  Le 
bateau  serait  plus  fixé  que  s’il  était  à l'ancre;  il  ne 
pourrait  avancer  ni  reculer,  ni  se  mouvoir  d'aucun 
côté  , jusqu'à  ce  qu'il  arrivât  «{uelquc  force  nou- 
velle, ou  quelque  changement  dans  les  forces  agis- 
santes pour  déranger  l'effort  par  lequel  elles  se 
détruisent. 

17.  Résultante  de  plusieurs  forces  gui  agissent 
dans  la  même  direction.  — Quand  toutes  les  forces 


qui  agissent  sur  un  point  tendent  à le  mouvoir  sur 
une  même  ligne , il  peut  se  présenter  deux  cas  : 
1°  Si  toutes  ces  forces  agissent  dans  le  même  sens, 
la  résultante  est  égale  à leur  somme  ; 2*  si  elles 
agissent  les  unes  dans  un  sens  et  les  autres  dans 
le  sens  opposé , la  résultante  est  égale  à la  diffé- 
rence des  deux  résultantes  partielles  et  agit  dans 
le  sens  de  la  plus  grande. 

18.  Résultante  de  deux  forces  qui  agissent  an- 
gulairement  sur  un  même  point.  — Deux  forces 
agissent  sur  le  point  A {Fig.  7),  l’une  dans  la  di- 
rection AX , et  l'autre  dans  la  direction  AY  ; la 
première  est  représentée  en  grandeur  par  AF,  et 
la  deuxième  par  AF'  : il  est  clair  que  le  point  A ne 
peut  se  mouvoir  , ni  suivant  AF  , ni  suivant  AF',  et 
qu'il  doit  prendre  une  direction  intermédiaire. 
C’est  ce  que  le  bon  sens  nous  indique  d'abord , 
mais  c'est  à peu  près  tout  ce  qu'il  peut  nous  faire 
voir;  car  pour  dt'termiiier  cette  direction  moyenne 
que  doit  prendre  la  résultante , et  aussi  l'intensité 
qu’elle  doit  avoir  par  rapport  aux  «*omposantes , il 
faut  recourir  à des  considérations  que  nous  devons 
supprimer  ici.  Nous  nous  contenterons  d'énoncer  le 
principe  général  de  la  composition  des  forces f parce 
qu'il  est  très  simple  et  très  facile  i«  comprendre. 
Voici  en  quoi  il  consiste.  On  construit  le  parallélo- 
gramme AFRF'  sur  les  grandeurs  des  deux  forces 
données  et  l’on  mène  la  diagonale  AR;  cette  diago- 
nale représente  à la  fois  la  grandeur  et  la  direction 
de  la  ri’sultaute.  Ainsi  le  point  A,  sollicité  par  les 
deux  forces  AF  et  AF',  est  exactement  dans  le 
même  <*as  que  s’il  était  sollicité  par  une  seule  force, 
qui  serait  dirigée  suivant  AZ,  et  qui  uuruit  une 
grandeur  égale  ù AR.  Ce  principe  est  vrai  , pour  les 
forces  égales  comme  pour  les  forces  inégales  ; pour 
celles  qui  font  un  angle  droit  ou  obtus  , comme 
pour  relies  qui  font  un  angle  aigu  quelconque. 
C'est  le  principe  fondamental  de  toute  la  statique. 
11  est  connu  sous  le  nom  de  parallélogramme  des 
forces. 

Quand  les  deux  forces  sont  égales , la  résultante 
divise  toujours  leur  angle  en  deux  parties  égales  ; 
mais  pour  sa  grandeur  , elle  est  tantôt  égale  à celle 
des  composantes,  tantôt  plus  grande  et  tantôt  plus 
petite  ( Fig.  8 , 9 et  10). 

Quand  les  deux  forces  sont  inégales,  la  résultante 
divise  leur  angle  en  deux  parties  inégales  , et  elle 
est  toujours  plus  rapprochée  de  la  force  la  plus 
grande  [Fig.  11). 

19.  Puisque  deux  forces  peuvent  être  remplacées 
par  une  seule,  réciproquement  une  seule  force 
peut  être  remplacée  par  di’ux  autres.  On  voit  même 
qu’il  y a une  infinité  de  systèmes  différens  qui 
peuvent  donner  lieu  à la  même  résultante  ( Fig.  12), 
rt  que  réciproquement  il  y aura  une  infinité  de 
manières  de  remplacer  une  seule  force  par  le 
système  des  deux  autres  , quand  un  n'exige  rien  ni 
sur  leur  grandeur  ui  sur  leur  direction.  Mais  si  l'on 
demande  par  exemple  [Fig.  13)  de  remplacer  la 
force  AR  par  deux  autres  forces , dont  l'une  soit 
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dirigée  suivant  AY,  et  soit  (l'une  grandeur  VF1,  | 
alors  le  problème  est  déterminé,  parce  qu'il  n’y  a 
plus  qu'une  manière  d'achever  le  parallélogramme 
et  de  trouver  la  composante  AF. 

20.  Résultante  d’un  nombre  quelconque  de  forces 
agissant  au  même  point.  — Quand  on  suit  trouver 
lu  résultante  de  deux  forces  qui  agissent  au  même 
point , on  trouve  aisément  la  résultante  d'un  nom- 
bre quelconque  de  forces;  car  on  prend  la  résultante 
des  deux  premières , puis  la  résultante  de  cette  ré- 
sultante et  de  la  troisième  force,  puis  celle  de  cette 
nouvelle  résultante  et  de  la  quatrième  force,  et 
ainsi  de  suite,  en  commençant  à volonté  par  l'uuc 
ou  par  l'autre  ( Fig.  14  ). 

21.  Résultante  des  forces  parallèles.  — Quand 
deux  forces  parallèles  AF  et  AT'  ( Fig.  15)  agis- 
sent sur  une  ligne  AA',  elles  peuvent  aussi  être 
remplacées  par  une  force  unique  qui  est  leur  résul- 
tante, et  dont  on  trouve  l’intensité,  la  direction  et 
le  point  d'application  par  les  principes  suivuns  : 

1°.  La  résultante  des  deux  forces  parallèles  est 
égale  à leur  somme  quand  elles  agissent  dans  le 
même  sens,  et  & leur  différence  quand  elles  agissent 
en  sens  contraire. 

2°.  Elle  est  parallèle  aux  composantes. 

3°.  Elle  est  appliquée  en  un  point  G , tel  que  les 
distances  GA  et  GA1  soient  en  raison  inverse  des 
forces  AF  et  A'F*.  Ce  point  d'application  de  la  ré- 
sultante s'appelle  le  centre  des  forces  parallèles. 
U ne  propriété  remarquable  de  ce  point , c'est  qu’il 
reste  le  même  quand  les  forces  chuugent  de  direc- 
tion absolue,  en  conservant  leur  parallélisme  : car 
si  les  mêmes  forces  agissaient  suivant  AF  , et  sui- 
vant .VF',  , leur  résultante  passerait  encore  pur  le 
point  G , puisque  les  forces  n'ayant  point  changé 
d'intensité,  leurs  grandeurs  seraient  encore  en 
raison  inverse  des  distances  GA  et  GA1. 

La  résultante  d'un  nombre  quelconque  de  forces 
parallèles  se  trouve  en  composant  d'abord  les  deux 
premières , puis  leur  résultante  avec  la  troisième , 
et  ainsi  de  suite. 

22.  Des  Couples.  — Deux  forces  égales , paral- 
lèles et  opposées  forment  ce  qu'on  appelle  un 
couple.  D'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  la  ré- 
sultante d'un  couple  est  égule  à cirot  et  cependant 
le  système  n'est  pas  en  équilibre  ; c’est  un  des  cas 
très  particuliers  où  deux  forces  ne  peuvent  pas  être 
remplacées  par  une  seule.  IJn  couple  peut  bien  être 
transformé  en  un  autre  couple  ; on  peut  raèiuc  le 
transformer  d’une  infinité  de  manières,  mais  jamais 
on  no  peut  le  remplacer  par  une  force  unique  ; et 
pur  conséquent,  pour  un  couple,  il  o’v  a jamais  de 
condition  d'équilibre.  Si  ou  le  laisse  agir,  il  fait 
tourner  la  ligne  AA1  ( Fig.  16  ) jusqu'à  ce  qu'il  sc 
soit  déployé  dans  la  longueur  FF’  [Fig.  17  ).  Alors 
il  n'y  a plus  de  couple,  cl  1 équilibre  est  stable.  Si 
l'on  avait  reployé  le  couple  dans  la  position  mar- 
quée Fig.  18,  il  y aurait  aussi  équilibre,  mais 
équilibre  instable  ; car  en  le  déployant  un  peu  , il 
ferait  tourner  la  ligne  et  se  déploierait  tout  à-fait. 


25.  Levier.  — On  appelle  levier  une  barre  droite 
ou  courbe  qui  peut  tourner  autour  d'un  point  fixe, 
qu'on  oppellepoûi/  d'appui  [Fig.  19  et  20). 

l’n  levier  ne  peut  jamais  être  en  équilibre  sous 
l'action  d’un  seule  force , à moins  que  le  prolonge- 
ment de  cette  force  ne  passe  par  le  point  fixe. 
(Fïg.  21  et  22). 

Lu  levier  étant  sollicité  par  deux  forces  situées 
dans  le  même  plan  , il  y a deux  conditions  pour 
qu'il  reste  en  équilibre.  Il  faut  premièrement  que 
ces  forces  tendent  à faire  tourner  en  sens  contraire , 
et  secondement  que  leurs  intensités  respectives  soient 
en  raison  inverse  de  leurs  bras  de  levier.  On  appelle 
Iras  de  levier  d'une  force  la  longueur  de  la  perpen- 
diculaire abaissée  du  point  d'appui  sur  la  direction 
de  cette  force , ou  sur  son  prolongement;  ainsi  PQ 
[Fig.  23)  est  le  bras  de  levier  de  la  force  AF,  et  PQ' 
celui  de  la  force  A'F'.  Ces  deux  forces  étant  sup- 
posées dans  le  même  plan , on  voit  qu'elles  tendent 
ù faire  tourner  en  seus  contraires  et  qu'elles  rem- 
plissent la  première  condition  ; mais  pour  qu'elles 
remplissent  aussi  la  seconde,  il  faut  que  la  première 
força  contienne  la  seconde , autant  de  fois  que  le 
bras  de  levier  de  la  seconde  contient  le  bras  de  levier 
delà  première.  Si,  par  exemple,  AF  est  double 
de  A'F',  il  faudra  que  PQ'  soit  double  de  PQ;  si  AF 
était  mille  fois  A’F',  il  faudrait  que  PQ'  fut  mille 
fois  PQ.  Cependant  il  ne  faudrait  pas  croire  que 
PQ  étant  d'un  mètre,  par  exemple,  et  PQr  de  mille, 

! un  homme  qui  tirerait  suivant  A F'  put  faire  équi- 
libre h mille  hommes  de  même  force  qui  tireraient 
suivant  AF;  car  en  passant  à la  pratique,  il  se 
préseutc  des  résistances  dont  la  théorie  ne  tient  pas 
compte. 

24.  Pression  sur  le  point  d'appui.  — Dans  l’é- 
quilibre du  levier  , le  point  fixe  supporte  une  cer- 
taine pression  qu'il  est  utile  de  connaître.  Pour 
cela  , il  suffit  de  transporter  les  forces  au  point  de 
rencontre  de  leurs  directions  prolongées  [Fig.  24), 
et  de  chercher  leur  résultante  par  la  règle  du  pa- 
rallélogramme des  forces  ; cette  résultante  pusse 
par  le  point  d'appui , et  exprime  par  conséquent  la 
grandeur  et  la  direction  de  la  pression  qu’il  sup- 
porte. Si  les  forces  étaieuL  parallèles  [Fig.  25)  , 
on  6ait,  pur  ce  que  nous  avons  dit  (21)  , que  la  ré- 
sultante serait  parallèle  aux  composantes  et  égale  ù 
leur  somme. 

25.  Dans  l’usage  ordinaire,  on  emploie  le  levier 
à soulever  des  fardeaux;  alors  l'une  des  deux  forces 
s'appelle  la  résistance  ; c'est  le  fardeau  que  l’on 
veut  soulever  : l'autre  s'appelle  la  puis  sauce  ; c'est 
la  force  quelconque  qui  est  mise  en  jeu  pour  sou- 
lever le  fardeau.  Dans  ce  eus , lu  couditiou  d'équi- 
libre s'exprime  en  ces  termes  : La  puissance  et  ta 
résistance  sont  en  raison  inverse  de  leurs  bras  de 
levier. 

On  distingue  aussi  trois  sortes  de  leviers,  suivant 
les  positions  relatives  du  point  d'appui  et  des  points 
d'application  de  la  puissance  et  de  la  résistance. 
Dans  le  levier  du  premier  genre,  le  point  d'appui  est 
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entre  lu  puissance  et  la  résistance  ; la  balance  est 
un  levier  «le  ccttc  espèce  : dans  celui  du  deuxieme 
genre , la  résistance  est  entre  le  point  d'appui  et  la 
puissance  : dans  celui  du  troisième  genre  , c’est  la 
puissance  au  contraire  qui  tombe  entre  la  résistance 
et  le  point  d'appui. 

Nous  renvoyons,  pour  de  plus  amples  détails,  à 
la  Mécanique  de  M.  Poisson  et  à la  Statique  de 
M.  Poinsot. 

26.  Mouvement  uniforme.  — Le  mouvement  uni- 
forme est  celui  dans  lequel  le  mobile  parcourt  des 
espaces  égaux  en  temps  égaux.  Ainsi,  concevons 
un  mobile  qui  parcourt  une  ligne  droite,  et  une 
horloge  qui  mesure  le  temps;  si,  dans  chaque  mi- 
nute, le  mobile  avance  de  la  même  longueur,  de 
soixante  pieds  par  eiemple , et  dans  chaque  demi- 
minute  de  trente  pieds,  de  vingt  dans  chaque  tiers 
de  minute,  il  se  mouvra  d'un  mouvement  uniforme. 
Puisque  les  espaces  sont  égaui  pour  des  temps 
égaux,  il  en  résulte  que  le  rapport  de  l'espace  au 
temps  est  une  quantité  constante  : c’est  ce  rapport 
qui  s'appelle  la  rt7rii«  du  mouvement  uniforme. 
Quand  on  prend  un  temps  double  ou  triple,  l'es- 
pace est  double  ou  triple,  et  le  rapport  ne  change 
pas.  Le  nombre  qui  représente  la  vitesse  dépend 
des  unités  qu'on  a choisies  pour  l'espace  et  pour  le 
temps,  et  ce  serait  mal  exprimer  la  vitesse  que  de 
l'exprimer  par  un  nombre,  sans  désigner  les  unités 
qui  ont  servi  u trouver  ce  nombre.  Les  mou  ve- 
nions uniformes  sont  plus  lents  ou  plus  rapides 
suivant  que  leur  vitesse  est  plus  petite  ou  plus 
grande  ; le  vent  ordinaire  ne  parcourt  que  6U  mè- 
tres en  une  minute,  le  vent  des  orages  parcourt 
jusqu'à  2700  mètres;  ce  dernier  mouvement  est 
45  fois  plus  rapide  que  le  premier. 

27.  Puisque  la  matière  est  inerte  , nn  corps  qui 
est  animé  d'un  mouvement  uniforme  doit  se  mou- 
voir perpétuellement  dans  la  même  direction  et 
avec  la  même  vitesse,  à moins  qu'une  outre  force 
ne  vienne  agir  sur  lui,  soit  pour  changer  sa  direc- 
tion seulement,  soit  pour  changer  ù la  fois  sa  di- 
rection et  sa  vitesse;  car,  de  lui-mcinc,  un  corps 
ne  peut  rien  changer,  ni  à son  état  de  repos  ni  à 
son  état  de  mouvement.  C'est  ainsi  qu'il  faut  en- 
tendre l'inertie,  et  non  pas  comme  l'entendaient 
d'anciens  philosophes  , qui  voulaient  à toute  force 
que  la  matière  eût  un  penchant  pour  le  repos.  Us 
comparaient  les  corps  à des  hommes  paresseux  : 
ceux-ci , disaient-ils,  cherchent  le  repos,  ils  ont 
horreur  du  travail  ; de  même,  la  matière  a horreur 
du  mouvement,  elle  sc  hâte  d'entrer  en  repos  dès 
qu'on  cesse  de  la  pousser.  Ainsi,  pour  eux,  inertie 
signifiait  à peu  près  lu  même  chose  que  paresse  ; 
mais  on  voit,  d'après  ce  que  nous  avons  dit,  que 
trois  choses  essentielles  constituent  l'inertie  : 1°  la 
nécessité  d’une  force  pour  donner  du  mouvement 
h la  mutière  ; 2°  la  permanence  du  mouvement 
quand  la  force  a cessé  d'agir;  3u  la  nécessité  d'une 
force  nouvelle  pour  changer  le  mouvement  qu'elle 
a reçu. 


Lorsque  nous  voyons  un  mouvement  qui  dimi- 
nue , qui  cesse  ou  qui  change  d'une  manière  quel- 
conque , nous  pouvons  être  assurés  qu’il  y a quel- 
que» causes  à ces  changement.  Lue  pierre  que  nous 
lançon»  <-outre  le  soleil  devrait  aller  jusqu'au  soleil, 
si  elle  n'était  arrêtée  par  la  résistance  de  l’air  et 
par  la  pesanteur  qui  la  rappelle  vers  In  terre.  Une 
bille  de  billard,  une  fois  mise  en  mouvement, 
roulerait  d’une  bande  à l’autre  sans  jamais  s'arrêter, 
si  elle  n'éprouvait  aussi  la  résistance  de  l'air,  et  un 
frottement  plus  ou  moins  considérable  sur  les  fila 
meus  du  tapis. 

28.  La  plupart  des  forces  qui  mettent  les  corps 
en  mouvement,  n’agissent  d'une  manière  directe 
que  sur  un  petit  nombre  des  molécules  qui  compo- 
sent les  corps.  Ainsi , quand  on  choque  une  bille 
de  billard  , on  ne  touche  que  quelques  points  de  sa 
surface;  quand  le  vent  pousse  un  vaisseau,  il  ne 
presse  que  les  voiles  ; et  quand  la  poudre  lance  un 
boulet , les  gaz  qui  se  développent  et  qui  donnent 
l'impulsion  ne  touchent  et  ne  pressent  que  son  hé- 
misphère intérieur.  Cependant  toutes  les  parties 
d'un  corps  se  meuvent;  aussi  bien  les  parties  sur 
lesquelles  la  force  n’agit  pas,  que  les  parties  qu'elle 
pousse  directement.  Il  faut  donc  qu'il  se  fasse  uu 
partage  du  mouvement  entre  toutes  les  molécules, 
et  un  partage  égal , afin  qu'aucune  ne  prenne  l'a- 
vance et  qu'aucune  ne  reste  en  retard  : celles  qui 
sont  directement  choquées  poussent  les  voisines  , 
celles-ci  les  suivantes , et  ainsi  de  proche  en  pro- 
che, jusqu'à  ce  qu’enfin  toute  la  masse  soit  ébranlée 
et  que  toutes  les  parties  se  meuvent  d'un  commun 
mouvement.  Pour  passer  d'une  molécule  à l'antre, 
et  pour  sc  répandre  dans  toute  la  masse,  le  mouve- 
ment exige  un  certain  temps  qui  n'est  pas  très 
grand , mais  qui  n'est  pas  non  plus  infiniment 
court  ; la  durée  de  eette  diffusion  du  mouvement 
est  analogue  a la  durée  qui  est  nécessaire  pour 
qu'un  fluide  se  répande  dans  un  vase  et  s’y  mette 
de  niveau  : elle  dépend  de  la  masse  et  de  la  nature 
du  corps;  c’est  pourquoi  il  n’y  a jamais  de  mou- 
vement qui  soit  absolument  instantané.  Ce  prin- 
cipe s'étend  ù toute  matière,  même  à celle  qui 
entre  dans  la  composition  des  corps  organiques  : 
dans  l'animal  le  plus  vif,  le  mouvement  u'est  pas 
aussi  rapide  que  la  pensée,  il  faut  un  certain  temps 
très  court  pour  qu’il  prenne  son  essor  et  sa  vitesse. 
Un  oiseau  peut  voir  la  flèche  qui  vient  le  frapper, 
mais  la  flèche  est  plus  rapide  que  les  contractions 
musculaires,  et  n'eût-il  qu'à  tourner  ta  tête  pour 
éviter  le  coup,  U tète  est  percée  avant  que  le  jeu 
des  muscles  ait  produit  son  effet.  Il  y aurait  de  cu- 
rieuses recherches  à faire  sur  la  rapidité  de  la  con- 
traction des  divers  organe*  dans  les  divers  animaux. 

20.  De  la  Quantité  de  mouvement.  — Quand  une 
force  agit  sur  un  corps , quand  le  mouvement  s'est 
répandu  dans  toutes  les  parties  de  la  masse  et  que 
toutes  sc  meuvent  d'une  vitesse  commune,  tout 
est  fini  pour  la  force  ; elle  a produit  tout  son  effet , 
et  l’on  peut  dire  qu'elle  est  passée  dans  le  mobile, 
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qu’elle  s’v  est  répandue  , et  qu'elle  y reste  comme 
si  elle  y était  enfermée. 

Ainsi , le  projectile  lancé  par  !n  main  , par  un 
ressort  qui  se  débande  , p3r  un  choc  rapide  ou  par 
une  explosion  soudaine,  s’en  va,  parcourant  l'es- 
pace, pour  obéir  à la  force  qui  a produit  son  cITet , 
et  qui , présentement,  n'agit  plus  sur  lui.  Si  ce 
projectile  ne  rencontrait  rien , ni  l’air  , ni  l'eau,  ni 
aucun  fluide,  ni  aucun  corps  en  repos,  ni  aucun 
corps  en  mouvement,  si,  en  outre  , aucune  autre 
puissance  n'agissait  sur  lui,  il  s'en  irait  suivant  la 
ligne  de  l’impulsion  qu’il  a premièrement  reçue,  et 
il  lu  parcourrait  d'un  mouvement  uniforme  sans  se 
dévier  et  sans  s'arrêter  ; après  un  siècle,  comme 
après  mie  seconde,  il  ourait  encore  la  même  direc- 
tion et  la  même  vitesse.  Cette  permanence  du  mou- 
vement est , comme  nous  l'avons  vu,  l'un  des  attri- 
buts de  l'inertie;  on  peut  l'exprimer  en  disant  que 
l’action  d'uue  force  ne  dure  qu'un  instant,  et  que 
l'effet  qu'elle  produit  se  continus  éternellement. 

C’est  ainsi  que  le  mobile  conserve  l’empreinte 
de  la  force  à laquelle  il  a été  soumis , et  l’on  con- 
çoit que,  la  force  restaut  la  meme,  elle  produi- 
rait des  effets  très  diflercus  sur  des  mobiles  diffé- 
rcoa.  la  charge  de  poudre  qui  lance  une  balle 
pourrait  à peine  soulever  une  bombe,  et  l’on  sait 
bien  que  l'arc  qui  lance  au  loin  une  flèche  légère  ne 
pourrait  pas  lunrer  avec  la  même  vitesse  une  flèche 
plus  pesante.  On  entend  dire  nssex  généralement 
que  cette  différence  dépend  de  la  pesanteur  ; mais 
c’est  une  cxplicution  fort  trompeuse,  car  elle  sem- 
ble indiquer  que  , si  tous  les  corps  cessaient  d'étre 
pesuns,  ils  seraient  tous  projetés  avec  la  même  vi- 
tesse; ce  qui  est  une  grande  erreur.  Supposons 
pour  un  moment  que  les  corps  dont  nous  venons  de 
parler  cessent  d'èlrc  pesant,  supposons  même  qu’il 
n'y  ait  plus  d'air  qui  s'oppose  à leur  mouvement  : 
ii  arriverait  encore  que  la  balle  irait  plus  vite  que 
la  bombe,  et  que  la  flèche  de  bois  serait  aussi  plus 
rapide  que  la  flèche  de  fer;  parce  que  la  même  force 
appliquée  à des  quantités  de  matière  différentes 
imprime  une  vitesse  d'autant  moindre  que  lu  quan- 
tité de  matière  est  plus  grande.  Voici  sur  ce  point 
important  un  axiome  qui  est  un  principe  essentiel 
de  mécanique  : Quand  une  même  force  agit  sur  des 
mobiles  diffère  ns , cils  leur  imprime  des  vitesses  qui 
sont  en  raison  inverse  de  leurs  masses,  ou  de  la 
quantité  de  matière  qui  les  compose.  Ainsi  la  même 
force  d’explosion  qui  lancerait  successivement  des 
balles  de  plomb  dont  les  volumes , et  par  consé- 
quent les  quantités  de  matière  seraient  1 ,2, 3, 4,  etc. , 
ne  leur  imprimerait  que  des  vitesses  1,  1/2,  1/3, 
1/4,  etc.,  tellement  que  la  balle  dont  la  niasse 
serait  10  ne  recevrait  qu'une  vitesse  1/10,  celle 
dont  In  masse  serait  100  ne  recevrait  qu'unevitesse 
cent  fois  plus  petite,  et  ainsi  de  suite;  d'où  l'on 
voit  que , pour  chacune,  la  masse  multipliée  par  la 
vitesse  donne  le  même  nombre;  car,  pour  In  pre- 
mière, ce  produit  est  l X 1 = 1,  pour  la  seconde 
2 X */2  = t , etc.  C'est  ce  produit  de  lo  masse 


d’un  mobile  par  sa  vitesse  qu’on  appelle  quantité 
de  mouvement.  Il  suit  de  là  qu'une  même  force 
d impulsion  donne  toujours  une  même  quantité 
de  mouvement,  quel  que  soit  le  projectile  qu’elle 
pousse,  et  qu’aiusi  la  quantité  de  mouvement  ca- 
ractérise une  force  et  devient  sa  véritable  mesure. 

On  dit  qu'une  force  d'impulsion  est  double , tri- 
ple ou  quadruple  d'une  autre , quand  elle  produit 
une  quantité  de  mouvement  qui  est  double,  triple  ou 
quadruple;  d’où  résultent  ees  trois  conséquences  : 

1°.  Que  les  forces  sont  entre  elles  comme  Iss  quan- 
tités de  mouvement  qu'elles  jrroduisent , ou  bien 
quelles  sont  entre  elles  comme  les  produits  des 
masses  par  les  vitesses  ; 

2°  Que  pour  des  masses  égales , les  forces  sont 
entre  elles  comme  les  vitesses  qu'elles  impriment; 

3°  Que  pour  des  vitesses  égales , les  forces  sont 
entre  elles  comme  les  masses  sur  lesquelles  elles 
agissent. 

30.  Ve  la  communication  du  mouvement.  — 
Quand  un  corps  en  mouvement  rencontre  un  corps 
en  repos  ou  un  autre  corps  en  mouvement,  il  se 
produit  des  effets  très-rurieux,  qui  dépendent  de 
l'élasticité,  de  la  dureté  et  de  la  masse  relative 
des  corps.  Jusqu’à  présent  la  science  n’est  parve- 
nue à faire  l'nnalvse  de  ccs  phénomènes  qu’eu  sup- 
posant les  corps  parfaitement  élastiques,  ou  en  les 
supposant  complètement  dénués  d’élasticité;  hy- 
pothèses qui  ne  sont  vraies  ni  l’une  ni  l'autre,  mais 
d'où  l'on  déduit  cependant  quelques  règles  simples, 
qui  soûl  très  utiles  dans  la  pratique.  Ifous  ne  pou- 
vons considérer  ici  que  les  corps  sans  élasticité , 
les  singuliers  phénomènes  des  corps  élastiques  de- 
vant être  discutés  en  detail  dans  l’un  des  livres 
suiviins. 

1°  Quand  deux  massrs  égales,  non  élastiques, 
et  animées  de  la  même  vitesse,  viennent  à se  cho- 
quer directement , elles  sc  pressent  l'une  l'outre, 
s’arrêtent  tout  à coup,  et  restent  en  repos  dans  le 
lieu  même  où  le  choc  a eu  lieu.  C’est  un  principe 
évident  de  lui-mèmo,  car  ces  niasses  ne  peuvent 
rejaillir,  puisqu'elles  manquent  d'élasticité;  et 
l'une  ne  peut  entraîner  l'autre  et  la  pousser  devant 
elle,  puisque  tout  est  égal  dans  les  deux  sens  op- 
posés. Ainsi,  deux  balles  de  plomb  parfaitement 
égales,  qui  seraient  lancées  en  même  temps  avec 
la  même  force,  arrivant  l'une  contre  l’autre  avec 
lti  même  vitesse,  s'aplatiraient,  parce  qu'elles  no 
sont  pas  dures,  et  resteraient  sans  mouvement.  Si 
elles  tombent  après  le  choc,  ce  n’est  pas  par  un 
reste  de  vitesse  qui  n'aurait  pas  été  détruit,  mais 
bien  par  l'effet  de  la  pesanteur  qui  agit  sans  cesse 
sur  elles. 

2°  Ce  priacipc  s'applique  aux  masses  inégales , 
sous  la  seule  condition  que  leurs  quantités  de 
mouvement  soient  égales  entre  elles,  c’cst-ù-dire 
que,  si  l'une  des  masses  est  double  de  l’autre,  il 
suffit  que  celle-ci  ait  une  vitesse  double  pour  être 
capable  d’arrêter  la  première  : une  masse  qui  se- 
rait cent  fois  plus  petite  devrait  avoir  une  vitesse 
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centuple  pour  produire  le  même  effet,  et  ainsi  de 
suite,  t’iic  halle  de  plomb  d'une  once  arrêterait 
exactement  un  biscaïcn  d'une  livre , Il  cite  irait 
une  vitesse  seixe  fuis  plus  grande  que  celle  du  bis- 
caïeu , et  elle  arrêterait  un  boulet  de  48 , si  sa  vi- 
tesse était  sept  cent  soixante-huit  fois  plus  grande 
que  celle  de  ce  boulet , puisqu'une  once  est  la 
sept  cent  soixante-huitième  partie  de  quarante- 
huit  livres.  Deux  quantités  de  mouvement  égales 
et  contraires  sc  détruisent  exactement  quand  l'é- 
lasticité n'est  pas  en  jeu , parce  qu’en  effet  deux 
quantités  de  mouvement  égales  et  contraires  n'é- 
tant en  réalité , comme  nous  l'avons  vu , que  deux 
forces  égales  et  contraires,  il  faut  bien  qu'elles  se 
détruisent. 

3°  Quand  les  quantités  de  mouvement  sont  iné- 
gales, c'est  lu  plus  grunde  qui  l'emporte  ; le  mo- 
bile qui  en  est  animé  repousse  devant  lui  l'autre 
mobile , il  le  force  de  rebrousser  chemin , et  à par- 
tir de  cet  instant  ils  se  meuvent  ensemble  avec  une 
vitesse  qui  leur  est  commune. 

Alors  la  quantité  de  mouvement  qui  reste  n'est 
que  la  différence  de  deux  quantités  de  mouvement 
primitives;  cl  comme  elle  est  appliquée  à la  somme 
des  deux  masses,  ou  voit  que  la  vitesse  restante 
u’est  autre  chose  que  cette  différence  des  quan- 
tités de  mouvement  divisée  par  la  somme  de  cet 
masses. 

Si  les  mobiles  allaient  dans  le  même  sens , les 
quantités  de  mouvement  s'ajouteraient,  et  lu  vi- 
tesse commune,  qui  succéderait  au  choc,  serait 
alors  lu  somme  des  quantités  de  mouvement  div  isée 
par  la  somme  des  masses. 

Ces  conséquences  s'appliquent  au  cas  où  un  mu- 
hile  rencontre  un  corps  en  repos;  car  pour  avancer 
il  estforcédc  pousser  devant  lui  ce  corps  en  repos, 
et  par  conséquent  de  lui  communiquer  une  telle 
quantité  de  mouvement  qn'uprés  le  choc  ils  se  meu- 
vent  ensemble  d'une  vitesse  commune.  Si  la  masse 
du  corps  en  repos  est  égale  à celle  du  mobile,  il 
est  clair  qu'uprèsle  choc  le  mouv  émeut  sera  égale- 
ment partagé  entre  les  deux  niasses  , et  la  v itessc 
ne  devra  être  que  moitié  , puisque  la  niasse  est  de- 
venue double;  elle  ne  seruit  que  le  tiers  de  la  vi- 
tesse primitive  si  lu  masse  en  repos  était  double 
de  la  niasse  du  mobile;  et  l'on  voit  qu'eu  général, 
pour  avoir  le  rapport  de  la  vitesse  qui  h lieu  après 
le  choc  à celle  qui  avait  lieu  avant  le  choc,  il  faut 
diviser  la  masse  du  mobile  par  la  somme  des  mas- 
ses du  mobile  et  du  corps  en  repos.  Ainsi,  une  balle 
d'infanterie  pesant  1/20  de  livre,  et  sa  vitesse  qii 
sortir  du  canon  étant  de  1300  pieds  par  seconde, 
on  voit  que,  si  elle  vient  frapper  un  boulet  de  48 
qui  soit  en  repos,  elle  le  (musse  devant  elle;  et 
leur  vitesse  commune  est  à la  vitesse  de  1300  pieds 
comme  1/20  est  à 48  -f-  1/30,  ou  comme  1 est 
h 961 , c'est-à-dire  qu'elle  est  1300/961  , ou  à peu 
près  de  I pied  et  1/3  par  seconde. 

Quand  une  balle  vient  frapper  un  grand  bloc  de 
pierre  ou  une  montagne,  elle  doit  aussi  lui  impri- 


mer une  certaine  vitesse  ; seulement  ccttc  vitesse 
est  très-petite  : car  le  bloc  de  pierre  pesant  seule- 
ment cinq  cents  livres,  la  vitesse,  après  le  choc, 
serait  à 1300  pieds  comme  1/30  est  à 500  -+■  1/30  , 
ou  comme  1 : 10001,  c'est-à-dire  qu'elle  ne  serait 
guère  de  (dus  d'un  pouce  par  seconde;  mais  la  ré- 
sistance et  le  frottement  ont  bientôt  détruit  ce 
mouvement , qui  sc  communique  de  proche  en 
proche  à tous  les  corps  voisins,  et  même  à la  masse 
entière  de  la  terre. 

Ainsi,  le  mouvement  se  communique  et  ne  se 
perd  jamais  : quand  il  semble  s'éteindre,  c'est 
qu'en  réalité  il  sort  du  mobile  pour  passer  dans 
les  corps  qui  se  trouvent  sur  son  chemin  ; il  se  ré- 
pand de  proche  en  proche  dans  tous  les  corps  qui 
sont  contigus  à ceux-ci;  et  il  y devient  insensi- 
ble par  la  grande  diffusion  qu'il  y éprouve.  II  faut 
du  mouvement  pour  détruire  le  mouvement;  les 
résistances  et  les  frottemens  le  dispersent  et  ne  le 
détruisent  jamais. 

C'est  d'après  ces  données  que  l’on  mesure  la  vi- 
tesse des  projectiles.  On  forme  une  espèce  de  pen- 
dule qu'on  uppcltr  pendule  balistique,  et  qui  se 
compose  d'une  grande  masse  de  bois  ou  de  métal 
suspendue  par  une  barre  de  fer  {Fig.  26).  La  sus- 
pension de  ce  pendule  pesant  est  ajustée  pour  qu'il 
oscille  avec  aussi  peu  de  frottement  qu'il  est  pos- 
sible. On  tire  contre  cette  masse;  le  projectile  y 
pénètre  à une  certaine  profondeur , et  partage  avec 
elle  tout  le  mouvement  qui  l'anime.  La  masse  est 
poussée  d'uuc  certaine  quantité  , d'après  laquelle 
on  juge  de  la  vitesse  qu'elle  a reçue;  eette  v itesse, 
multipliée  par  la  somme  des  masses,  donne  la  quan- 
tité de  mouvement  qui  a lieu  après  le  choc,  et  par 
conséquent  celle  qui  avait  lieu  auparavant;  il  suf- 
lit  donc  de  la  div  iser  par  la  masse  du  mobile  pour 
avoir  la  vitesse  que  possédait  ce  mobile  au  moment 
où  il  est  venu  frapper  le  pendule. 

11  se  présente  daus  la  communication  du  mouve- 
ment des  phénomènes  singuliers  qui  dépendent  de 
l'état  d'ugrégation  des  corps  et  de  lu  rapidité  avec 
laquelle  le  mouvcincut  peut  se  transmettre  de  mo- 
lécule en  molécule  dans  l'intérieur  d'une  même 
niasse.  On  sait,  par  exemple,  qu'une  balle  traverse 
un  carreau  de  vitre  sans  le  rompre,  et  qu’elle  y fait 
seulement  un  trou , comme  ferait  un  emporte-pièce 
dans  une  feuille  de  tnélul.  Cet  effet  ne  dépend  que 
de  la  vitesse  de  ta  balle,  et  non  pas  de  sa  forme . 
car  si  ou  la  jette  avec  la  main , elle  casse  le  car- 
reau tout  aussi  bien  que  le  casserait  une  pierre. 
Mais  dès  qu'elle  s’avauce  avec  la  rapidité  que  lui 
donne  la  poudre,  les  molécules  qu'elle  touche  sont 
enlevées  si  vivement  qu'elles  n'ont  pas  le  temps  de 
transmettre  sur  les  côtés  le  niouvancut  qu'elles 
reçoivent  : tout  se  passe  alors  dans  le  cercle  que 
frappe  la  balle;  et  le  carreau  tout  entier,  ne  fut-il 
soutenu  que  par  un  til  de  soie,  n'éprouverait  pas 
le  moindre  ébranlement. 

C’est  par  la  même  raison  que  l’on  a vu  souvent 
mi  boulet  de  canon  couper  en  deux  le  fusil  d'un 
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fantassin  sans  que  celui-ci  ressentit  la  moindre 
pression  , à peu  près  comme  avec  une  baguette  on 
coupe  une  tète  de  pavot  sans  faire  fléchir  la  tige. 
Pareillement  on  croyait  que  la  bombe  pourrait  cm- 
porter  avec  elle  une  corde  très  souple  et  très  te- 
nace, qui  n'aurait  qu'à  se  dérouler  pour  suivre  le 
mouvement , et  que  de  cette  manière  on  pourrait 
sans  danger  porter  un  prompt  secours  à une  grande 
distance,  soit  dans  les  naufrages  ou  les  incendies, 
soit  dans  d’autres  pressantes  détresses  ; mais  à l’ex- 
périence on  n’a  pu  réaliser  cet  ingénieux  projet  ; 
la  corde  casse,  et  ne  suit  point  la  bombe.  Il  fau- 
drait un  projectile  dont  la  vitesse  s’accrût  assex 
lentement  pour  que  l’adhésion  des  molécules  pût 
résister  aux  secousses  ; car  nous  devons  considérer 
la  force  d’adhésion , qui  unit  les  molécules  des 
corps  , comme  une  sorte  de  lien  immatériel  qui  ne 
peut  supporter  qu'uu  certain  effort  sans  se  rompre. 
Une  molécule  étant  tirée  , et  l’autre  étant  en  repos, 
le  lien  se  brise  si  elle  est  tirée  trop  vivement;  et, 
dans  un  temps  donné,  il  ne  peut  passer  ainsi  d'une 
molécule  à l'autre  qu'une  quantité  de  mouvement 
donnée. 

Le  mouvement  produit  par  une  explosion  , soit 
par  celle  de  la  poudre , soit  par  celle  de  l’air  ou  de 
la  vapeur  comprimés , est  un  mouvement  qui  se 
communique  essentiellement  dans  tous  les  sens. 
Les  parois  du  canon  empêchent  l’expansion  laté- 
rale, et  tout  l'effet  se  porte  dans  le  sens  de  la  lon- 
gueur; mais  là  il  se  produit  également  dans  les 
deux  directions  contraires,  c’est-ù-dirc  en  avant 
pour  pousser  le  projectile,  et  eu  arrière  pour  re- 
pousser la  culasse , le  canon  et  toutes  les  pièces 
qui  en  dépendent.  Ces  deux  quantités  de  mouve- 
ment , qui  sont  toujours  opposées  , sont  aussi  tou- 
jours égales;  de  là  vient  le  recul , qui  accompagne 
inévitablement  le  départ  du  projectile.  Si  le  fusil 
n'est  pas  repoussé  contre  l’épaule  avec  toute  la  vi- 
tesse de  la  balle,  et  si  le  canon  et  ses  affûts  ne  re- 
culent pas  aussi  vite  que  part  le  boulet , c’est  seu- 
lement parce  que  les  projectiles  ont  beaucoup 
moins  de  masse  que  les  armes  qui  servent  à les  lan- 
cer. Quand  un  chasseur  tire  un  coup  de  fusil,  son 
épaule  éprouve  la  même  pression  que  si  une  balle 
venant  du  dehors  entrait  dans  le  canon , et  en  frap- 
pait le  fond  avec  toute  la  vitesse  de  la  balle  qui 
sort. 

On  conçoit  qu'il  suffit  de  connaître  le  poids  de 
l'arme , le  poids  du  projectile  et  la  vitesse  du  recul, 
pour  en  déduire  la  vitesse  du  projectile  à son  dé- 
part. C’est  une  méthode  qui  a été  employée  avec 
succès  par  Robins.  Une  circonstance  digne  de  re- 
marque , et  qui  est  une  autre  preuve  de  la  lenteur 
avec  laquelle  le  mouvement  se  répand  dans  toute 
l'étendue  d’une  masse  considérable,  c’est  que  le 
recul  ne  commence  à être  sensible  que  quand  le 
boulet  est  sorti  du  canon.  L'expérience  en  fut  faite 
pour  la  première  fois  à La  Rochelle  vers  1667 , par 
les  ordres  du  cardinal  de  Richelieu.  On  avait  sus- 
pendu un  canon  à l’extrémité  d'un  grand  levier  mo- 


bile , et  le  boulet  qui  en  sortait  venait  frapper  le 
but,  comme  si  le  canon  n'avait  pu  faire  sou  recul 
que  dans  la  direction  même  du  mouvement  du  pro- 
jectile. 

La  résistance  des  milieux  n'est  qu'un  effet  de  la 
communication  du  mouvement.  Quand  un  corps  se 
meut  dans  l'eau , il  est  forcé  d’écarter  la  couche 
qu’il  rencontre,  et  tout  le  mouvement  qu’il  lui 
donne  est  autant  de  mouvement  qu’il  perd  ; puis  , 
à mesure  qu'il  avance,  il  rencontre  d’autres  cou- 
ches en  repos , les  écarte  pareillement , et  perd 
ainsi  de  nouvelles  quantités  de  mouvement.  Il  en 
est  de  même  pour  tout  autre  milieu  , tel  que  relui 
de  l'air , d'un  gaz  ou  d'un  fluide  quelconque.  On 
admet  dans  tous  ces  phénomènes  un  principe  géné- 
ral , savoir  : que  la  résistance  d'un  milieu  est  pro- 
portionnelle au  carré  de  ta  vitesse  du  corps  qui  le 
traverse,  et  voici  la  raison  que  l’on  en  donne  : 
Quand  la  vitesse  devient  double,  le  corps  parcourt 
une  fois  autant  d’espace  dans  le  même  temps,  et 
de  là  résulte,  1°  qu'il  rencontre  une  fois  autant  de 
molécules  auxquelles  il  donne  du  mouvement,  ce 
qui  lui  fait  déjà  une  perte  double  ; 2»  comme  il  va 
une  fois  plus  vite,  il  donne  à ces  molécules  une 
fois  autant  do  vitesse  , ce  qui  double  encore  sa 
perte  et  la  rend  ainsi  quatre  fois  plus  grande. 
Donc  , quand  la  vitesse  devient  2 , la  perte  devient 
4 , qui  est  le  carré  de  deux.  On  voit  de  même  qu'a- 
vec une  vitesse  triple  il  rencontre  trois  fois  autant 
de  molécules,  auxquelles  il  donne  trois  fois  plus 
de  vitesse,  ce  qui  fait  une  perte  neuf  fois  plus 
grande  ; et  ainsi  de  suite.  Pour  des  vitesses  égales 
dans  des  milieux  différens,  les  pertes  dépendent 
de  la  quantité  de  matière  que  contiennent  rcs  mi- 
lieux , sous  un  volume  donné , et  de  l’adhérence 
ou  de  la  viscosité  plus  ou  moins  grande  qui  existe 
entre  les  molécules. 

31.  De  la  force  centrifuge.  — Concevons  une 
petite  boule  sans  pesanteur  attachée  à l’extrémité 
d'un  fil  extensible  ca  [Fig.  27),  et  supposons  qu'on 
lui  donne  une  impulsion  pour  la  faire  tourner  au- 
tour du  point  c,  comme  la  pierre  d'une  fronde 
tourne  autour  de  la  main.  Il  est  clair  que  la  boule 
décrira  un  cercle  entier,  puis  un  autre  cercle,  et 
ainsi  de  suite  indéfiniment  ; s'il  n’y  avait  pas  de 
résistance , ce  serait  uti  mouvement  perpétuel , et 
perpétuellement  uniforme.  La  vitesse  de  ce  mou- 
vement circulaire  est  égale  à l'espace  divisé  par 
le  temps,  comme  celle  du  mouvement  rectiligne. 
En  même  temps  le  fil  éprouve  nue  tension  , car  si 
on  le  coupe  à un  instant  donné,  la  boule  ne  se 
mouvra  plus  en  cercle,  comme  elle  faisait  aupara- 
vant ; mais  elle  ira  droit  devant  elle , eu  suivant  la 
tangente  sur  laquelle  elle  se  trouve.  C’est  la  cause 
de  cette  tension  du  fil  qu’on  appelle  force  ccntri~ 
fuge,  parce  qu’eu  effet  c'est  l’effort  que  fait  la  boule 
pour  fuir  le  centre  , ou,  ce  qui  revient  au  même, 
c’est  l’effort  qu'il  faut  faire  pour  la  retenir  et  l'em- 
pécher  de  s’en  éloigner. 

Quand  la  pierre  d’une  fronde  tourne  lentement , 
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la  corde  est  peu  tendue  ; quand  elle  tourne  vile , 
la  corde  se  tend  davantage  ; ainsi  la  force  centrifuge 
est  dépendante  de  la  vitesse  de  rotation  , elle  croit 
et  décroît  avec  elle  dans  un  certain  rapport.  On 
démontre  en  mécanique  que  dans  des  cercles  iné- 
gaux, qui  sont  décrits  dans  le  même  temps,  les  for- 
ces centrifuges  sont  proportionnelles  aux  rayons. 
Par  exemple,  Cil  {Fig.  27}  étant  une  roue  horizon- 
taie  ou  verticale  qui  tourne  autour  de  l'axe  c,  la 
force  centrifuge  du  point  B sera  double  de  celle  du 
point  a , si  cb  est  double  de  ca. 

Pour  des  cercles  égaux  , décrits  dans  des  temps 
différens , les  forces  centrifuges  sont  en  raison  in- 
verse des  carrés  des  temps. 

Si  le  mouvement  n'était  pas  circulaire  , s'il  sui- 
vait une  uutic  courbe  quelconque,  il  n'y  en  aurait 
pas  moins  une  force  centrifuge,  mais  alors  clic  se- 
rait évaluée  d'une  autre  manière.  Dans  tout  mou- 
vement curviligne  la  force  centrifuge  existe,  et  il 
faut  toujours , pour  l'empècltcr  d'avoir  son  efTet , 
ou  un  fil  qui  retienne  le  mobile , ou  une  résistance 
qui  l'cmpêche  de  s'éloigner , ou  enfin  une  force  ut- 
tractive,  qui  agisse  sans  cesse  sur  lui  et  qui  le 
presse  vers  le  ceutre  de  rotation  , autant  que  la 
force  centrifuge  le  pousse  à s’en  écarter. 

32.  Mouvement  uniformément  accéléré.  — On  ap- 
pelle mouvement  varié,  en  général,  le  mouvement 
rectiligne  ou  curviligne  dans  lequel  la  vitesse 
change  à chaque  instant.  Le  mouvement  est  dit 
accéléré , si  lu  vitesse  va  en  augmentant,  et  retardé , 
si  clic  vu  en  diminuant.  On  conçoit  qu'il  y a une 
infinité  de  mouvemens  variés,  car  la  vitesse  d'un 
mobile  peut  chauger  en  plus  ou  en  moins  d'une  in- 
finité de  manières  dilférentes.  En  général,  dans  les 
iiiouvemens  variés  de  la  nature,  elle  change  sui- 
vant des  lois  assez  simples  pour  qu'on  puisse  ana- 
lyser toutes  les  circonstances  que  présente  le  mo- 
bile, pendant  des  temps  très  considérables. 

33.  Dans  le  mouvement  varié  la  vitesse  n'ost  pas 
le  rappoil  de  l'espace  au  temps,  comme  dans  le 
mouvement  uniforme.  Concevons  un  mobile  qui  se 
meuve  d’un  mouvement  accéléré  ou  retardé,  d'une 
manière  quelconque  ; puisque  son  mouvement  n'est 
pas  uniforme,  c'est  qu'à  chaque  instant  il  y a une 


force  nouvelle  qui  vient  troubler  l'unifonnité , qui 
vient  agir  dans  le  sens  même  du  mouvement  pour 
en  augmenter  la  vitesse,  ou  en  sens  contraire  pour 
la  diminuer.  C'est  là  la  cause  nécessaire  de  la  va- 
riation. Réciproquement , si , à une  époque  quel- 
conque du  mouvement  varié,  aucune  force  nou- 
velle ne  venait  agir  sur  le  mobile,  il  est  rlair  que 
toute  variation  cesserait  à l'instant,  et  que  le  mo- 
bile continuerait  de  se  mouvoir  en  ligne  droite  et 
d'un  mouvement  uniforme.  Or  la  vitesse  de  ce  mou- 
vement uniforme  qui  succéderait  ainsi  ou  mouve- 
ment varié  , si  aucune  force  nouvelle  ne  survenait 
pour  soutenir  lu  variation , est  précisément  ce  que 
l’on  nomme  la  vitesse  du  mouvement  varié. 

Le  mouvement  uniformément  accéléré  est  une 
espèce  particulière  de  mouvement  varié,  c’est  ce- 
lui dans  lequel  la  vitesse  croit  proportionnellement 
au  temps;  on  peut  le  définir  aussi  en  disant  qu'il 
est  le  mouvement  produit  par  une  force  accéléra- 
trice constante , c’est-à-dire  par  une  force  qui  agit 
toujours  sur  le  mobile,  et  qui  a toujours  la  mi  me 
direction  et  la  même  grandeur;  car  on  démontre 
en  mécanique  qu’il  n’y  a que  les  forces  de  cette 
nature  qui  puissent  imprimer  au  mobile  des  vites- 
ses qui  deviennent  doubles , triples  ou  quadruples  , 
quand  les  temps  écoulés  sont  doubles , triples  ou 
quadruples. 

34.  Toutes  les  lois  du  mouvement  uniformément 
accéléré  sont  comprises  dans  les  deux  formules 
suivantes  : 

v = gt 

.=?!■ 
i , 

dans  lesquelles  t est  le  temps  qui  s'est  écoulé  de- 
puis le  départ  du  mobile,  g la  vitesse  qu'il  a ac- 
quise après  une  uuité  de  temps,  r celle  qu'il  a ac- 
quise après  le  temps  t,  et  e l'espace  total  qu'il  a 
parcouru  dans  le  même  temps.  De  ces  quatre  cho- 
ses , deux  étant  connues , on  peut  trouver  les  deux 
autres.  Nous  en  verrons  de  très  utiles  applications 
eu  traitant  de  la  pesanteur. 
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DE*  EFFETS  LE  I A PESANTEl’R  ET  DE  SA  DIRECTION. 


3A.  Les  corps  tombent  quand  on  les  abandonne  à 
eux-mêmes , et  ils  tombent  jusqu'à  ce  qu’ils  tou- 
chent la  terre  ou  quelque  autre  corps  qui  les  sou- 
tienne. Ce  phénomène  se  produit  a la  surface  du 
sol , comme  on  l’observe  tous  les  jours  ; il  se  pro- 
duit à de  grandes  hauteurs  dans  le  ciel , comme 
on  peut  en  juger  par  la  grêle  et  la  pluie  qui  tom- 
bent des  nuages  ; et  il  se  produit  encore  a de  grau* 
des  profondeurs  sous  terre , comme  on  le  voit  dans 
les  puits,  dans  les  caves  et  dans  les  mines  les  plus 
profondes  que  l'on  ait  pu  creuser  : quand  on  voit 
des  montagnes  qui  s’affaissent , c’est  qu’elles  man- 
quent par  leur  base  , qui  sans  doute  est  encore  plus 
enfoncée  que  le  fond  des  mines;  elles  tombent 
faute  d'avoir  un  appui  qui  soit  assex  ferme  pour 
les  soutenir.  Cependant  lu  matière  étant  inerte  , et 
ne  pouvant  d’ellc-mérae  ni  prendre  du  mouve- 
ment , ni  changer  celui  qu’elle  a , il  est  clair  que 
d'elle-mcmc  elle  ne  pourrait  descendre  vers  la 
terre,  puisque  ec  serait  se  douner  du  mouvement; 
il  faut  donc  qu'il  y ait  une  force  qui  la  fusse  tom- 
ber, et  c'est  cette  force  qu'ou  appelle  pesanteur. 

Ainsi  la  pesanteur  est  la  force  qui  fait  tomber  les 
corps.  Mais  cette  définition  donnerait  de  la  pesan- 
teur une  idée  tout -à-fait  incomplète  , si  l’on  sup- 
posait qu'elle  ne  pût  produire  d'autre  efTet  que 
fuirc  tomber  les  corps.  11  faut  s'attendre  à voir  cette 
force  produire  encore  beaucoup  d'autres  phenomè' 
nés  et  beaucoup  d'autres  mouveraens  qui  sont  dé- 
signés dans  le  langage  usuel  par  des  mots  très  dif- 
ferens.  Tels  sont,  par  exemple,  les  mouvemens 
des  liquides  qui  s'écoulent  des  vases,  et  le  mou- 
vement des  fleuves  qui  coulent  vers  la  mer;  tels 
sont  les  mouvemens  du  liège  et  des  corps  légers 
qui  s'élèvent  du  fond  de  l'eau  a sa  surface  ; tels 
sont  encore  les  mouvemens  de  la  fumée,  des 
brouillards  et  des  ballons  qui  s'élèvent  dans  les 
airs.  Tous  ces  phénomènes,  qui  semblent  si  con- 


tradictoires, ne  sont  que  des  efTcts  variés  de  la 
même  force , que  nous  venons  d'appeler  pesan- 
teur. 

Pour  embrasser  dans  toute  son  étendue  l’étude 
d'une  force  aussi  féconde  en  résultats,  nous  au- 
rons donc  à rechercher  tous  les  phénomènes  diffé- 
rons qu’elle  peut  produire,  et  à déterminer  ensuite 
les  lois  des  actions  qu'elle  exerce , suivant  les  lieux 
qu'occupent  les  corps , suivant  les  arrangement  de 
leurs  parties,  et  l’espèce  de  matière  qui  les  com- 
pose. 

Nous  voyons  d'abord  que  la  pesanteur  agit  sur 
presque  tous  les  corps  qui  se  présentent  à nos  ob- 
servations, mais  qu'elle  agit  sur  eux  pour  les  faire 
tomber  avec  des  vitesses  très  différentes.  Les  pier- 
res et  les  métaux  tombent  très  vite,  le  bois  et  les 
autres  substances  végétales  tombent  plus  lente- 
ment, et  il  existe  des  corps,  comme  les  plumes , 
les  duvets  et  les  flocons  de  neige,  qui  semblent  à 
peine  pesons  , car  ils  flottent  dans  les  airs , et  ne 
tombent  qu'avec  une  grande  lenteur.  Il  résiütc 
déjà  de  ce  premier  opereu  que,  si  la  pesanteur 
n’est  pas  une  force  universelle  , c’est  au  moins  une 
force  très  générale;  car  il  n’y  a qu'un  petit  nom- 
bre de  corps  , comme  la  flamme  et  la  fumée,  qui 
semblent  se  soustraire  à son  action.  C’est  là  du 
moins  ce  qui  arrive  en  nos  climats,  et  ce  dont 
nous  sommes  témoins  dès  les  premiers  jours  de  no- 
tre! enfance  ; mais  la  terre  est  si  grande  qu’il  est 
curieux  de  savoir  ce  qui  sc  passe  en  d'autres  lieux, 
sur  les  mers  éloignées , sur  les  Iles  ou  sur  les  con- 
tiens qui  n'ont  plus  ni  les  mêmes  saisons,  ni  la 
même  position  par  rapport  n l’axe  du  monde.  C'é- 
tait aux  voyageurs  à nous  l'apprendre,  et  les  voya- 
geurs nous  assurent  que,  si  d'un  pays  à l’autre  on 
voit  changer  les  hommes,  l’aspect  du  ciel  et  les 
productions  du  sol,  il  y a toujours  une  chose  qui, 
au  milieu  de  tant  de  variations , n'éprouve  point 
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dr  changement;  c'est  la  force  de  la  pesanteur  . 
partout  elle  agit  de  la  même  manière,  soit  au  mi- 
lieu des  mers  ou  des  eontinens,  soit  dans  les  ré- 
gions des  pôles  ou  dans  relies  de  l'équateur.  Que 
s'il  se  trouve  quelques  légères  différences,  elles 
ne  sont  pas  sensibles  dans  les  phénomènes  ordi- 
naires ; et  il  est  vrai  de  dire  que  non-seulement  la 
pesanteur  agit  sur  presque  tous  les  corps,  mais 
encore  qu'elle  agit  à peu  prés  de  la  même  manière 
dans  tout  le  vaste  contour  du  globe  de  la  terre. 

38.  Direction  de  la  pesanteur.  — Pour  détermi- 
ner la  ligne  suivant  laquelle  tombent  les  corps , on 
pourrait  les  suivre  de  l'œil  et  approcher  une  règle 
droite  dont  ils  dussent  raser  le  bord  ; niais  il  y a 
un  meilleur  moyen,  qui  est  de  fixer  un  fil  par  un 
bout  et  d'attaelicr  à l’autre  bout  une  petite  halle 
un  peu  pesante.  La  direction  du  fil,  quand  il  sera 
tendu  et  en  repos,  sera  précisément  la  direction  de 
la  pesanteur;  car  si  cette  force  agissait  suivant  une 
autre  ligne,  elle  tirerait  le  fil  et  l'entraînerait  sui- 
vant rette  autre  ligne.  Ce  petit  instrument  s'appelle 
un  fil  à plomb  ou  uti  pendule , et  sa  ligne  de  repos 
s'appelle  la  verticale  ( Fi] . 2U’  ; ainsi  la  direction  de 
la  pesanteur  est  celle  du  fil  n plomb  ou  de  la  verti- 
cale, et  rien  n'est  plus  facile  que  de  la  trouvera 
chaque  instuut  dans  tous  les  lieux  de  la  terre. 

Supposons  qu'après  avoir  fait  celte  expérience 
hier,  nous  la  recommençons  aujourd'hui;  nous  se- 
rons fort  embarrassés  de  savoir  si  le  fil  à plomb  n'a 
pas  changé  dans  l'intervalle.  Il  faudrait  avoir  quel- 
ques points  fixes  , où  Tou  put  rapporter  ses  direc* 
tions,  pour  les  comparer  ensuite.  Un  édifice  très 
solide  n'a  pas  assez  de  stabilité  pour  rct  objet;  coi 
si  après  un  certain  temps,  nous  trouvions  que  le 
fil  à plomb  n'est  plus  à la  même  ligne  pur  rapport  à 
ses  murs  ou  ù scs  arêtes,  nous  serions  encore  très 
embarrassés  pour  une  conclusion  ; nous  saunons 
bien  que  quelque  chose  est  changé,  mais  nous  ne 
s aurions  pus  si  c'est  dans  la  direetion  de  la  pesan- 
teur ou  dans  la  stabilité  de  l'édifice.  Les  lianes  ou 
1rs  arêtes  d'une  montagne  ue  seraient  pas  des  mar- 
ques moins  incertaines  : car,  sur  la  terre,  une  mon- 
tagne aussi  est  une  chose  instable;  il  faut  moins 
qu'un  tremblement  de  terre  pour  l'ébranler  sur  sa 
base.  Ainsi  tout  est  mobile  autour  de  uous,  et  nous 
n avons  pas  un  point  fixe , ni  sur  les  rontinens , 
ni  sur  les  montagnes,  pour  juger  si  la  pesanteur 
est  constante  ou  si  elle  change  à mesure  que  les 
siècles  s'écoulent. 

Heureusement  nous  avons  un  outre  moyen  : la 
surface  de  la  mer,  toute  mobile  qu'elle  est,  nous 
offre  duns  sa  direction  générale  et  dan6  scs  limites, 
la  plus  grande  stabilité  que  nous  puissions  obser- 
ver sur  U terre  : car  un  changement  de  niveau, 
même  très  petit,  amènerait  de  grandes  inondations 
et  peut-être  un  déluge;  or  il  arrive,  non  pas  for- 
tuitement, mais  par  une  raison  que  nous  verrons 
plus  tard  en  hydrostatique,  il  arrive  que  la  direc- 
tion de  la  pesanteur  est  perpendiculaire  à la  sur- 
face des*  eaux  tranquilles  ; donc  si  la  pesanteur 


changeait,  la  mer  changerait,  et  c'est  par  là  seu- 
lement qu'on  peut  juger  de  la  fixité  de  sa  direc- 
tion. 

Au  lieu  de  dire  que  la  pesanteur  est  perpendi- 
culaire à la  surface  des  eaux  tranquilles , on  dit 
quelquefois  qu'elle  est  perpendiculaire  à la  sur- 
face de  la  terre;  et  voici  alors  ce  qu'on  entend  par 
la  surface  de  la  terre.  Ce  n’est  pas , comme  on  le 
suppose  bien,  la  surface  apparente  avec  ses  mon- 
tagnes et  ses  vallées,  mais  c’est  une  surface  idéale 
que  l'on  conçoit  de  la  manière  suivante  : suppo- 
sons que  l’Océan  atlantique , la  mer  du  Sud  et  tou- 
tes les  mers  qui  communiquent  entre  elles  soient 
tranquilles  pour  un  moment,  leur  immense  plage 
formera  une  portion  de  surface  à peu  près  sphéri- 
que, dont  le  contour  sera  déterminé  par  les  sinuo- 
sités des  rivages.  Imaginons  maintenant  que  les 
diverses  parties  de  cette  surface  sc  prolongent  en 
conservant  leur  courbure  et  eu  pénétrant  sous  les 
terres  , et  qu'elles  se  rejoignent  de  toutes  paris 
au-dessous  des  eontinens  ; elles  formeront  «lors  un 
globe  complet  parfaitement  uni,  n'ayant  ni  monta- 
gnes ni  vallées.  C'est  cette  surface,  réelle  en  par- 
tie , et  en  partie  idéale , qu’on  appelle  surface  de 
la  terre,  surface  de  niveau,  surface  horisonlale,  car 
toutes  ces  expressions  sont  synonymes.  Quand  on 
dit  que  l'Observatoire  de  Paris  est  à 85  mètres  au- 
dessus  de  la  surface  de  1a  mer , e’est  comme  si  l'on 
disait  que  cette  surface  prolongée  passe  sous  le 
premier  étage  de  l’Observatoire , à une  profondeur 
verticale  de  65  mètres.  Au  contraire , il  y a des 
plaines  en  Hollande  qui  sont  au-dessous  de  la  mer. 
c'est-à-dire  que  la  surface  prolongée  passe  sur  la 
tête  des  habitans. 

La  surface  de  la  terre  , telle  que  nous  venons  de 
la  définir,  pourrait,  avec  le  temps,  s’élever  on 
s'abaisser,  s'éloigner  ou  se  rapprocher  du  centre; 
mais  si  pur  quelque  muse  intérieure  ou  extérieure 
elle  pouvait  perdre  sa  forme,  à l’instant  la  terre 
changerait  son  mouvement  diurne , clic  sortirait 
de  l’orbite  qu’elle  parcourt  depuis  tant  de  siècles  , 
et  serait  peut-être  poussée  dans  quelque  autre  coin 
de  l’univers.  C’est  ainsi  que  de  la  stabilité  de  la 
surface  des  eaux  dépend  la  stabilité  de  la  terre  et 
du  monde. 

La  surface  d'un  lac,  soit  dans  les  plaines,  soit 
dans  les  montagnes,  est  aussi  une  surface  de  ni- 
veau , c’est-à-dire  que,  si  de  ses  rivages  on  abais- 
sait des  perpendiculaires  sur  la  surface  que  nous 
venons  de  définir,  elles  y détermineraient  une  por- 
tion de  surface  qui  serait  semblable  à celle  du  lac, 
et  dont  tous  les  points  en  seraient  à la  même  dis- 
tance. Il  en  est  de  même  pour  les  surfaces  des  eaux 
tranquilles,  soit  au  fond  des  puits , soit  dans  dot 
vases  de  grandes  dimensions  j toutes  ces  surfaces 
sont  horizontales , et  toutes  perpendiculaires  à la 
direction  de  la  pesanteur. 

Il  résulte  de  ces  vérités  fondamentales  que  tou- 
tes les  directions  de  la  pesanteur  concourent  vers 
le  centre  de  la  terre;  car  toutes  les  perpendicu- 
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taire»  à une  surface  rigoureusement  sphérique  con- 
courent à son  centre.  Ainsi  ABPDX  ( Fig.  30),  re- 
présentant la  section  de  la  terre  qui  serait  faite  par 
le  méridien  de  Paris  , et  AX  étifot  Taxe  de  rotation , 
il  arrive  , par  les  distances  en  latitude,  que  Paris  se 
trouve  en  P , son  horizon  suivant  PU  , et  son  fil  à 
plomb  suivant  PC;  que  Dunkerque  est  en  D à une 
distance  de  2°  11*  50  la  ligne  horizontale  de  Dun- 
kerque  en  DU',  et  son  fil  à plomb  suivant  DC;  en- 
fin que  Barcelone  est  en  B,  à 7°  28'  29  1 {dus  au 
midi,  l'horizontale  de  Barcelone  en  BH” , et  son 
fil  à plomb  en  BC. 

Un  observateur  qui  serait  asseï  loin  de  lu  terre 
pour  voir  en  même  temps  le  fil  ù plomb  de  Paris  et 
celui  de  Barcelone,  verrait  qu'eu  effet  ils  sout  in- 
clinés l'un  à l'autre  de  7°  28’  29",  et  pourrait  en 
conclure  qu'ils  concourent  vers  le  centre  de  lu 
terre.  Quand  on  fait  des  expériences  dans  une  pe- 
tite étendue,  comme  dans  un  appartement  ou 
même  dans  une  grande  ville,  les  fils  à plomb  sem- 
blent tout-à-fait  parallèles  , parce  que  le  centre  de 
la  terre,  qui  est  le  point  où  ils  tendent,  est  à une 
distance,  d'environ  1432  lieues  de 2280  toises,  ou 
de  1632  lieues  de  poste  de  2000  toises;  or,  100  toi- 
ses , par  exemple,  étant  à peu  près  la  trentc-mil- 
lic'iiu:  partie  de  cette  distance , deux  fils  à plomb 
qaii  sont  à 100  toises,  ne  font  en  cfTet  qu’un  angle 
du  6" , 3.  Mais,  puisqu'il  en  est  ainsi,  on  ne  com- 
prend pas  d'abord  comment  on  peut  mesurer  l'an- 
gle des  verticales  de  deux  points  ; car , si  ces  points 
sont  très  près , l'angle  est  si  petit  qu'il  échappe 
aux  mesures;  et,  s'ils  sont  très  loin,  on  ne  peut 
plus  voir  eu  même  temps  ni  les  deux  verticales  , 
ni  l'angle  qu'elles  font  entre  elles;  toute  mesure 
paraît  donc  impossible  , et  serait  iinpo»sible  en 


effet,  si  nous  n'avions  pas  dans  le  ciel  des  point* 
d'observation  qui  servent  à nous  guider.  Les  étoi- 
les sont  comme  des  jalons  pour  les  habitans  de  lu 
terre  : c’est  en  les  observant  que  nous  pouvons 
mesurer  nos  angles  et  tracer  nos  alignemens.  La 
distance  du  soleil  ù la  terre  est  de  35  millions  de 
lieues  , celle  de  la  terre  aux  étoiles  est  400  ou  500 
mille  fois  35  millions  de  lieues;  ainsi,  en  quelque 
point  de  son  orbite  que  soit  la  terre,  et  en  quelque 
point  de  la  surface  de  la  terre  que  soit  un  obser- 
vateur , les  rayons  visuels  dirigés  sur  la  même 
étoile  sont  des  lignes  toujours  parallèles. 

D'après  cela , quand  une  étoile  passe  au  méri- 
dien , et  qu'on  l'observe  au  même  instant  à Dun- 
kerque et  à Paris , les  deux  rayons  DE  et  PE 
(Fig.  31)  sont  parallèles,  mais  les  deux  angles 
qu’ils  font  avec  les  verticales  sont  inégaux,  et  l’an- 
gle de  Paris  EPV  est  justement  égal  ù l'angle  de 
Dunkerque  EDV',  plus  à l'angle  PCD  des  deux  ver- 
ticales , qui  est  par  conséquent  la  distance  ungu- 
laire  de  Dunkerque  à Paris. 

Voilà  donc  comment  se  dirige  la  pesanteur  tout 
autour  de  la  terre , et  voilà  comment  il  est  possible 
de  comparer  sa  direction  dans  les  différons  lieux. 
Il  y a une  conséquence  qui  se  présente  naturelle- 
ment : c'est  qu'après  avoir  observé  l'angle  des  ver- 
ticales de  Dunkerque  et  de  Paris,  après  l'avoir 
trouvé  de  2°  11'  56  ',  on  peut  mesurer  eu  toise»  ou 
eu  mètres  lu  distance  de  ces  deux  villes;  et  con- 
naissant aiusi  la  longueur  de  cet  arc  de  2°  1 11  56", 
on  peut  eu  conclure  la  longueur  de  la  circonfé- 
rence de  la  terre  tout  entière  et  ensuite  la  valeur 
do  son  rayon  , comme  nous  le  verrons  dans  un  des 
chapitres  suivait». 


CHAPITRE  II. 


UC  LA  CHUTE  DES  COUPS  ET  DES  LOIS  DK  LA  PESANTEUR. 


37.  En  observant  les  mouvemens  de  différeus 
corps  qui  tombent,  la  première  chose  qui  nous 
frappe  est  la  grande  inégalité  de  leurs  vitesses. 
Une  balle  de  plomb  tombe  très  vite  et  uuc  feuille 
d'arbre  très  lentemeut;  c'est  un  phénomène  que 
tout  le  monde  connaît , mais  qui  uc  résulte  pas , 
comme  on  le  «lit  communément,  de  ce  que  la  balle 
est  très  lourde  et  la  feuille  très  légère.  Car  une 
feuille  d'or  battu  ou  une  feuille  d'étuin,  quand 
elles  sont  bien  étalées,  tombent  aussi  très  lente- 
ment , tandis  qu’elles  tombent  beaucoup  plus  vite 


si  ou  les  roule  pour  eu  faire  de  petites  unisses  ar- 
rondies. Alors  c’est  le  même  poids,  et  ou  ucpeut 
plus  dire  que  c'est  la  différence  des  poids  qui  fait 
lu  différence  des  vitesses.  Cette  expérience  est  suf- 
fisante pour  uu  observateur  attentif  : il  en  conclura 
bientôt  que  c’est  l’air  qui  emporte  les  feuilles  et 
qui  les  retarde  dans  leur  chute , et  que  si  1 air  agit 
ainsi  sur  de  grandes  surfaces,  il  agit  sans  doute, 
quoique  avec  moins  de  force,  sur  des  surfaces  qui 
lui  offrent  moins  de  prise. 

Pour  trouver  le  vrai  mouvement  dus  corps  pc- 
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LIVRE  PREMIER. 


•ans , il  faudrait  donc  les  faire  tomber  dans  un  lieu 
où  il  n’y  eût  point  d'oir,  et  par  conséquent  point 
de  résistance  qui  pût  combattre  la  pesanteur.  En 
espace  où  il  n’y  a ni  air,  ni  liquide,  ni  autre  matière 
résistante,  est,  comme  nous  l'avons  vu  (2), ce  qu'on 
appelle  le  vidé.  En  tel  espace  n'ciistc  pas  naturel- 
lement ; mais  nous  pouvons  l’obtenir  au  moyen  de 
la  machine  pneumatique  : ainsi  nous  pouvons  dé- 
terminer la  véritable  loi  de  la  chute  des  corps. 

On  en  fait  l'expérience  de  la  manière  suivante  : 
ou  prend  un  tube  de  verre  de  huit  ou  div  pieds  de 
loug,  fermé  par  un  bout,  et  muni  à l’autre  bout 
d’un  robinet  de  forme  ordinaire,  capable  de  tenir 
le  vide.  Par  l’ouverture  du  robinet , on  fait  passer 
dans  le  tube  des  morceaux  de  plomb,  du  papier , 
des  plumes,  ou  tout  autre  corps  sur  lequel  ou  veut 
faire  l’expérience.  On  fait  le  vide  avec  beaucoup 
de  soin , et  on  ferme  le  robinet.  Alors , en  tour- 
nant promptement  le  tube  , pour  le  mettre  dans  la 
verticale , on  voit  tous  ces  corps  qui  tombent  li- 
brement dans  son  intérieur  et  qui  viennent  tous  ou 
mémo  instant  en  frapper  le  fond. 

On  peut  modifier  cette  expérience  de  manière  à 
rendre  sensible  le  progrès  du  phénomène.  On  en- 
tr'ouvreun  peu  le  robinet  et  ou  le  ferme  presque 
aussitôt  ; alors  un  peu  d’air  est  rentré , car  on  en  a 
entendu  le  sifflement  ; et  en  retournant  le  tube 
comme  la  première  fois,  on  observe  un  peu  de 
différence  dans  le  temps  de  la  chute,  la  plume  et 
le  papier  sont  en  retard  sur  le  plomb.  En  peu  plus 
d’air  refld  le  retard  un  peu  plus  long  , et  ainsi  pro- 
gressivement : tant  qu’à  la  fin  , l’uir  étant  complè- 
tement rentré,  la  chute  se  fait  dans  le  tube  comme 
elle  se  fait  à l’air  libre. 

Ainsi,  quand  la  pesanteur  agit  seule  sur  les 
corps , quand  elle  n’est  combattue  par  aucune  ré- 
sistance qui  gène  les  mouvemens  qu'elle  leur  im- 
prime , elle  agit  sur  tous  egalement  et  avfc  la 
meme  énergie,  quel  que  soit  leur  poids,  et  quelle 
que  soit  lu  substance  qui  les  compose.  Dans  le  vide, 
une  masse  d'or  de  cent  livres  ne  tomberait  pas  plus 
vite  qu'une  parcelle  d’or  en  feuilles , ni  plus  vite 
qu'un  morceau  de  papier  ; une  montagne  ne  tom- 
berait pas  plus  vite  qu’une  plume. 

38.  Après  avoir  montré  que,  dans  la  réalité, 
tous  les  corps  tombent  avec  la  même  vitesse,  il 
faut  chercher  quelle  est  cette  vitesse  commune  qui 
règle  In  chute  de  toute  espèce  de  matière,  et,  en 
général,  quel  rapport  il  existe  entre  l'espace  que 
parcourt  un  corps  pesant  et  le  temps  qu'il  emploie 
à le  parcourir.  Ce  rapport  sera  la  loi  de  la  pesan- 
teur, c’est-à-dire  la  loi  du  mouvement  que  la  pe- 
santeur imprime  à la  matière. 

Cette  question  semblerait  nsset  facile  à résoudre 
si  l’on  pouvait  avoir  un  tube  vide  d'une  centaine 
de  pieds  de  longueur.  Il  suffirait  de  le  placer  verti- 
calement , de  laisser  partir  de  son  sommet  un  corps 
quelconque  à un  instant  donné,  et  de  marquer  le 
point  ou  il  passe  après  une  seconde  , après  deux  se- 
condes, etc.  Mais  ou  observerait  bientôt  ce  que  l’on 


peut  observer  aussi  dans  l’air,  c'est  qu’au  com- 
mencement de  leur  chute  les  corps  tombent  très 
lentement,  puis  leur  vitesse  augmente  de  plus  en 
plus  , et  en  peu  d'ihstans  elle  est  tellement  accé- 
lérée qu'on  ne  pourrait  plus  noter  le  point  où  passe 
un  corps,  tant  il  passe  rapidement.  Une  balle  qui 
tombe  d’un  peu  haut  vient  frapper  la  terre  avec 
un  mouvement  très  vif,  et  une  pierre  qui  tombe 
d'nn  édifice  élevé  prend  assez  de  vitesse  pour  bri- 
ser ce  qu'elle  rencontre  ou  pour  se  briser  elle- 
même.  Une  chute  aussi  accélérée  échappe  à l'ob- 
servation directe , et  la  loi  de  la  pesanteur  semble 
impossible  à trouver;  cependant  on  y parvient  par 
quelques  moyens  ingénieux  : par  le  plan  incline 
de  Galilée,  et  mieux  encore  par  la  machine  d’At- 
wood. 

30.  Plan  incliné  de  Galilée.  — Ce  qu’on  appelle 
plan  incliné  de  Galilée  n’est,  à vrai  dire,  qu’une  li- 
gne inclinée , sur  laquelle  on  fait  rouler  un  mo- 
bile ; c'est  une  corde  très  unie , de  vingt  ou  trente 
pieds  de  long , que  l'on  tend  entre  deux  points 
fixes,  dont  l'un  est  plus  bas  que  l'autre  , et  sur  la- 
quelle on  fait  rouler  un  petit  char,  nu  plutôt  une 
poulie  de  métal  convenablement  disposée.  La  pe- 
santeur de  la  poulie  serait  complètement  détruite 
si  la  cordc  était  horizontale ; elle  aurait  toute  sa 
force,  si  elle  était  verticale;  et , comme  la  corde  a 
un  certain  degré  d’inclinaison , la  pesanteur  de  la 
poulie  est  réduite  dans  uuc  certaine  proportion  fa- 
cile à trouver  par  le  calcul  et  qui  est  exprimée  par 
sa  valeur  primitive  multipliée  par  le  sinus  de  l'in- 
clinaison de  la  corde  sur  l'horizon.  Mais  , quel  que 
soit  le  rapport  dans  lequel  on  diminue  une  force, 
qu'on  la  réduise  à la  moitié , au  tiers  ou  au  quart 
de  sa  grandeur , on  ne  change  que  le  mouvement 
absolu  qu'elle  imprime,  sans  rien  changer  au  rap- 
port des  espaces  parcourus  dans  des  temps  donnés. 
Ainsi,  la  loi  que  nous  allons  observer  sur  cette 
corde  inclinée  sera  la  vraie  loi  delà  pesanteur.  Or,  si 
on  laisse  couler  le  char  à un  instant  donné,  qu'on 
note  les  espaces  qu’il  |»arcourt  dans  la  première  se- 
conde, dans  les  deux  premières  secondes  , etc.,  ou 
trouve  que  ces  espaces  parcourus  sont  entre  eux 
comme  les  carrés  des  temps  employés  à les  parcou- 
rir. Donc  le  mouvement  que  la  pesanteur  imprime 
suit  lu  même  loi;  c'est-à-dire  que  la  pesanteur  est 
une  force  accélératrice  constante  (34). 

40.  Cette  vérité  fondamentale,  et  tous  les  carac- 
tères des  forces  accélératrices  constantes , se  dé- 
montrent d’une  manière  plus  claire  et  plus  rigou- 
reuse par  la  machine  Atwood.  Cet  appareil  est 
représenté  [Fig-  32).  Mais  pour  la  simplicité  du 
raisonnement  nous  le  réduirons  à ses  élémen*  es- 
sentiels, c'cst-à-dirc  à une  poulie  parfaitement 
mobile,  sur  laquelle  passe  un  fil  très  fin,  qui  est 
tiré  à chaque  extrémité  par  le  même  poids  m 
(Fig.  33).  L’équilibre  existe  quand  les  deux  poids 
sont  un  même  niveau;  et  il  existe  encore,  quand 
l’un  est  plus  haut  et  l’autre  plus  bas,  comme  il  est 
facile  de  le  vérifier  par  l'expérience.  Maintenant , 
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ajoutons  d'un  côté  une  petite  masse  que  nous  re- 
présenterons par  /a  : il  est  clair  que  l'équilibre  est 
trouble,  que  le  poids  /a  entraîne  le  poids  sur  le- 
quel il  repose,  et  qu'il  le  force  ù descendre,  tan- 
dis que  l'autre,  il  le  force  à monter. 

Mais  quel  est  le  mouvement  qui  en  résulte?  est- 
il  le  même  que  si  le  poids  /*  tombait  librement , ou 
bien  est-il  modifié  par  les  poids  opposés  qui  se 
meuvent  avec  lui? 

Les  deux  masses  primitives  n'ayant  de  mouve- 
ment que  celui  que  leur  donne  la  masse  (a , il  est 
évident  que  celle-ci  ne  peut  leur  en  donner  qu’à 
ses  dépens,  qu'elle  perd  tout  ce  qu’elle  donne , et 
qu'ainsi  elle  tombe  moins  vite  qu'elle  ne  tombe- 
rait si  elle  était  seule.  De  plus,  il  est  facile  de 
trouver  de  combicu  sa  chute  est  ralentie. 

Soit  g la  vitesse  qui  serait  due  à la  pesanteur 
après  une  seconde  de  temps  ; la  masse  /u , si  elle 
était  libre  , aurait  donc  au  bout  d'une  seconde  cette 
même  vitesse  g , et  par  conséquent  une  quantité 
de  mouvement  g/A. 

Soit  x la  vitesse  inconnue  que  prennent  en  une 
seconde  les  masses  m et  /a  en  tombant  ensem- 
ble ; la  quantité  de  mouvement  du  système  sera 
x (2  m -f-  /*),  puisque  la  masse  qui  sc  meut  est  d'une 
part  m et  de  l'autre  m -f-  , dont  la  somme  fait 

2 m -f-  /*.  Or,  dans  une  seconde,  la  masse  /a  reçoit 
de  la  pesanteur  la  même  quantité  de  mouvomeut , 
soit  quelle  tombe  d’une  chute  libre,  soit  quelle 
tombe  d'une  chute  retardée  par  d'autres  masses. 
Donc 

fA 

9 (a  m + f4)  =Sf  !a  , d'oùx=  g.  . 

C'est , dans  la  machine  d'Atwood , la  vitesse  du  corps 
qui  tombe.  Elle  est  toujours  plus  petite  que  g , et 
peut  en  être  une  aussi  petite  fraction  qu'on  vou- 
dra. Si  l'on  veut,  par  exemple,  qu’elle  en  soit  un 
centième,  il  suffit  de  poser 

(a  \ tn 

— , d’où  100/a=2  m + /x,et  /*= • 

2ot+/*  100  40,5 

c'est-à-dire  qu'à  chaque  instant  la  vitesse,  dans  la 
machine  d’Atwood  , est  la  centième  [iartic  de  la  vi- 
tesse due  à la  chute  libre,  quand  la  masse  addi- 
tionnelle est  la  40,5  partie  d'une  des  masses  pri- 
mitives. En  prenant,  par  exemple,  fA  =z  10  g*-  et 
tn  = 495  r-,  la  condition  sera  remplie. 

Il  y a un  grand  avantage  à réduire  ainsi  la  vitesse 
des  corps  qui  tombent,  puisque  alors  les  espaces 
parcourus  peuvent  être  mesurés  plus  exactement, 
et  la  résistance  de  l'air  complètement  négligée. 
Cette  réduction  de  la  vitesse  est  le  vrai  principe  de 
la  machine  d'Atwood.  Voici  maintenant  sa  disposi- 
tion : 

1°  Pour  éviter  le  flottement , on  fait  poser  cha- 


que extrémité  de  l’axe  de  la  poulie  sur  deux  autres 
poulies  plus  petites,  dont  les  axes  roulent  sur  des 
plans  d'agate  (Fig.  34). 

2U  Pour  mesurer  les  espaces  avec  exactitude , on 
dispose  près  de  U colonne  une  règle  verticale  et 
divisée,  que  la  musse  m ju  doit  suivre  dans  sa 
chute,  sans  la  toucher.  Sur  celte  règle  sc  meuvent 
deux  curseurs  : l’un  A,  en  forme  d'anneau,  pour 
hisser  passer  la  masse  met  pour  arrêter  la  masse /u, 
que  l’on  fait  un  peu  plus  longue;  l’autre  C,  en 
forme  de  plau , pour  recevoir  la  masse  m et  l’arrê- 
ter où  l’on  veut. 

3'»  Pour  compter  le  temps  pendant  lequel  le  mo- 
bile s’est  mu , on  adapte  auprès  de  la  machine  une 
horloge  à secondes,  et  on  la  fuit  communiquera 
une  détente  particulière  qui  soutient  la  niasse 
w*  -f-  f*  vis-à-vis  le  sommet  de  lu  règle,  où  se  trouve 
le  zéro  de  sa  division.  A un  instant  donné,  la  dé- 
tente part,  le  poids  tombe,  et  l’horloge  continue 
de  marquer  le  temps  qui  s’écoule. 

On  fait  les  expériences  de  h manière  suivante  : 
On  pince  Panneau  de  la  règle  à une  hauteur  telle , 
qu’il  arrête  la  masse  /a  après  une  seconde  de  chute 
depuis  l'instant  du  départ.  Pour  cela,  on  l’élève  et 
on  l'abaisse  peu  k peu,  jusqu'à  ce  que  le  bruit  de 
la  masse / u , au  moment  où  elle  le  frappe  , coïncide 
juste  avec  le  battement  de  l’horloge  qui  marque  la 
fin  de  la  seconde.  Quand  /a  est  urrètéo , tout  le  mou- 
vement ne  s'arrête  pas  ; car  les  masses  m ont  une 
vitesse  acquise t en  vertu  de  laquelle  elles  conti- 
nuent à sc  mouvoir;  Seulement  la  pesanteur  n'agit 
plus  pour  changer  leur  mouvement;  /*  étant  enle- 
vée , la  force  accélératrice  est  enlevée , et  le  mou- 
vement qui  succède  est  un  mouvement  uniforme. 
Or,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  (33)  la  vitesse  de 
ce  mouvement  uniforme  est  précisément  celle  du 
mouvement  accéléré  qui  avait  lieu  à la  fin  de  la  pre- 
mière seconde  , et  pour  la  trouver  il  suffit  de  placer 
le  curseur  C de  telle  sorte  que  m vienne  le  frap- 
per juste  une  seconde  uprèsque  /a  est  ôtée,  c'est-à- 
dire  deux  secondes  après  le  départ  de  /a.  Alors  la 
distance  des  deux  curseurs  A et  C est  l'espace  que 
m a parcouru  eu  une  seconde  en  vertu  du  mouve- 
ment uniforme;  c’est  donc  la  vitesse  de  ce  mouve- 
ment et  aussi  la  vitesse  du  mouvement  accéléré. 
On  fait  une  deuxième  expérience  en  n'ôtant  la 
masse  /a  qu'a  près  deux  secondes  ; on  en  fait  une 
troisième  en  ne  l'ôtant  qu’après  trois  9ecoudes , et 
l'on  a ainsi  la  vitesse  du  mouvemeut  accéléré  après 
une,  deux,  et  trois  secondes.  On  trouve  exactement 
que  ces  vitesses  sont  eutre  elles  comme  1 , 2,3; 
donc  clics  croissent  proportionnellement  au  temps; 
doue  le  mouvement  dont  il  s'agit  est  uniformément 
accéléré. 

Ce  résultat  suffirait  pour  conclure  quo  l'espace 
parcouru,  en  vertu  du  mouvemeut  uniformément 
accéléré  pendant  un  certain  temps,  est  moitié  de 
l’espace  parcouru  dans  le  même  temps  par  le  mou- 
vement uniforme  qui  lui  succède.  Mais  on  le  voit 
directement  ; car , dans  chacune  des  expériences 
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précédentes,  la  distance  des  curseurs  est  double 
de  la  distance  de  l'unueau  au  point  de  départ. 

Pareillement  on  pourrait  en  conclure  par  le  cal- 
cul que  les  espaces  sont  comme  les  carrés  des 
temps  ; mais  il  est  facile  d'imaginer  comment  on 
peut  le  démontrer  aussi  pur  le  moyen  de  U ma- 
chine. 

Ce»  expériences  s'accordent  a sec  celle  de  Gali- 
lée, pour  prouver  que  la  |>esanteur,  qui  s'exerce  à 
la  surface  de  la  terre,  est  une  force  accélératrice 
constante.  Déjà  lu  chatc  dans  le  vide  a fait  voir 
qu’elle  s’exerce  également  sur  toute  espèce  de 
corps.  Ainsi,  toutes  les  molécules  matérielles, 
quelle  que  soit  leur  forme  ou  leur  nature,  sont 
constamment  soumises  à l’action  de  cette  force. 

D'après  cela,  les  lois  du  mouvement  qu'elle  im- 
prime sont  exprimées  par  les  formules  générales 
du  mouvement  uniformément  accéléré  {34,' , 

r =9! 

_9ft 

2 

dans  lesquelles  il  reste  à mettre  pour  g la  valeur 
qui  convient  à la  pesanteur.  On  »e  rappelle  que  g 
représente  les  vitesses  que  la  force  accélératrice 
imprime  au  mobile  [tendant  l'unité  de  temps,  et 
l’on  se  rappelle  aussi  que  cette  vitesse  est  double 
de  l'espace  que  la  force  fait  parcourir  [tendant  la 
même  unité  ; ainsi  g est  un  espace  ou  une  lon- 
gueur. INous  indiquerons  [dus  tard  un  moyen  très 
exact  d’en  trouver  la  mesure,  et  nous  verrons  qu’en 
prenant  la  seconde  pour  unité  de  temps , la  valeur 
de  g est  à Paris 

g =z  9,n,8ü88. 

Avec  cette  donnée  on  peut  s'exercer  il  résoudre 
plusieurs  problèmes  sur  le  mouvement  des  corps 
pesans. 

l°Un  corps  tombe  pendant  rent  secondes  : quelle 
vitesse  a-t-il  à la  fin  de  sa  chute,  et  quel  est  l’es- 
pace qu’il  parcourt  ? 

2°  U11  corps  a parcouru  mille  mètres  dans  sa 
chute  : pendant  combien  de  temps  est-il  tombé? 

3“  Quel  est  l'espace  qu’un  corps  parcourt  depuis 
la  vingtième  jusqu'à  la  trente-septième  seconde  de 
sa  chute  ? 

4°  On  donne  au  mobile  une  impulsion  verticale 
de  haut  en  bas,  qui  lui  imprimerait  un  mouvement 
uniforme,  dont  la  vitesse,  exprimée  on  mètres, 
serait  de  a en  une  seconde;  quel  est  l'espace  qu'il 
parcourt  eu  vertu  de  cette  impulsion  et  de  la  force 
de  la  pesanteur  ? 


C'est  uu  principe  de  mécanique,  que,  quand 
deux  forces  sollicitent  un  mobile  dans  le  même 
sens  , sa  vitesse  est  la  somme  des  vitesses,  et  l'es- 
pace qu'il  parcourt  la  somme  des  espaces  dus  à 

chaque  force. 

Ainsi , après  letemps  t,  sa  vitesse  sera  v=gt-\-  a 

..  9*% 
et  l'espace  e =■  — 4“  at- 

2 

6"  On  donne  au  mobile  une  impulsion  verticale 
de  bas  en  haut , qui  lui  imprimerait  un  mouvement 
uniforme  dont  b vitesse  serait  de  a mètres  en  une 
seconde;  a quelle  hauteur  arrivera-t-il  avant  de 
s’arrêter  , et  quelle  vitesse  aura-t-il  en  revenant  au 
point  de  départ  ? 

Il  résulte  du  principe  précédent  que  les  vitesses 
et  les  espaces  se  retranchent , quand  les  forces 
agissent  en  seus  contraire.  Ainsi  les  équations  du 
mouvement  sont  ici  : 

r = a — gt 
9 * 

e = ai  — — 

2 

gt  va  croissant  avec  le  temps  ; ainsi  la  vitesse  r dé- 
croît sans  cesse , elle  sera  nulle  quand  on  aura 
a — gt , ou  quand  il  sera  écoulé  un  temps  égal 
a 

à — . Alors  l'espace  parcouru  sera , en  mettant 

9 

pour  t cette  valeur  daus  la  seconde  équation. 

a*  a*  a*  a*  a* 

0 = — — g — = — — — = — ..  C'est  la  hauteur 
g 2g*  a 2g  2g 

que  le  mobile  peut  atteindre.  Arrivé  là,  il  relombf 
de  sa  chute  naturelle  avec  des  vitesses  toujours 
croissantes.  Revenu  enfin  au  point  de  départ , il 
a* 

aura  parcouru  l'espace  — ; ainsi  il  aura  employé 

*9 

a»  gt* 

un  temps  donné  par  l'équation  — — — , c'est-à-dire 
2g  2 
a 

un  temps  l = — ; c'est  justement  le  temps  qu'il 

9 

avait  mis  à monter;  il  aura  donc  à cet  instant  une 
a 

vitesse  v—g. — , outr=  a;  c'est  la  vitesse  qu’il 
9 

avait  en  purtaut. 

Ainsi,  un  mobile  pesant,  lancé  verticalement , 
ne  met  pas  plus  de  temps  à monter  jusqu'au  point 
où  il  s'urrète  qu'il  n'en  inet  à redescendre  naturel- 
lement de  ce  point  un  point  de  départ  ; et  la  vitesse 
qu  il  acquiert  en  revenant  est  la  meme  qu'il  avait 
eu  allant. 
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41.  Un  corps  pesant,  quelque  grand  ou  quelque 
petit  qu’il  soit , peut  être  considéré  comme  un  as- 
semblage d’un  nombre  infini  de  points  matériels  , 
dont  chacun  est  sollicité  par  la  pesanteur. 

Toutes  ces  forces,  quoique  en  nombre  infini, 
pourraient  être  remplacées  par  une  force  unique, 
appliquée  en  un  certain  point  ; c'est  cette  force , 
qui  ne  serait  autre  chose  que  la  résultante  de  toutes 
les  actions  de  la  pesanteur,  que  l'on  appelle  le 
poids  d'un  corps,  et  c'est  le  point  où  elle  devrait 
être  appliquée  qu’on  appelle  son  centre  de  gravité. 

Cette  définition  suffit  pour  qu’on  11e  confonde 
pas  la  pesanteur  avec  le  poids  ; puisque  la  pesan- 
teur est  la  force  clcmen taire  qui  sollicite  chacune 
des  parcelles  de  la  matière  en  général,  et  que  le 
poids  d'un  corps  est  la  somme  ou  plutôt  la  résul- 
tante de  toutes  les  actions  que  la  pesanteur  exerce 
sur  ce  corps  en  particulier. 

11  est  très  important  de  savoir  déterminer  le 
poids  des  corps  et  leur  centre  de  gravité,  puisque 
alors  on  pourra  substituer  le  poids,  qui  est  une 
seule  force,  à toutes  les  forces  élémentaires  qui 
agissent  sur  un  corps,  et  le  centre  de  gravité,  qui 
est  un  seul  point,  à l'ensemble  des  points  qui  le 
constituent;  et  qu’ainsi  une  masse  pesante,  quelles 
que  soient  sa  grandeur  et  sa  forme,  pourra  être 
considérée  comme  un  seul  point  sollicité  par  une 
seule  force. 

42.  Du  Centre  de  Gravité.  — Dans  un  corps  pe- 
sant , qui  it'a  pas  quelques  centaines  de  toises  d’é- 
tendue, les  actions  que  la  pesanteur  exerce  sur 
chaque  molécule  peuvent  être  prises  pour  paral- 
lèles , puisqu’elles  vont  concourir  au  centre  de  la 
terre,  et  elles  sont  toutes  égales,  puisque  ces  mo- 
lécules tombent  également  vite  dans  le  vide  ; ainsi 
le  centre  de  gravité  n’est  autre  chose  qu’un  centre 
de  forces  parallèles  et  égalée.  De  là  résulte  une  pro- 
priété coractérisquc  du  centre  de  gravité,  c’est  que 
ce  point  est  fixe  dans  l'intérieur  des  corps  solides, 
et  ne  change  pas,  quelle  que  soit  la  position  qu’nn 
leur  donne  n l'égard  de  la  pesanteur.  Par  exemple, 
le  point  G ( Fig.  35)  étant  le  centre  de  gravité  du 
corps  ABC  quand  le  point  C est  en  haut , il  sera 
encore  le  lieu  du  centre  de  gravité  quand  le  point  C 
sera  en  bas , ou  dans  tonte  autre  position  qu'on 
pourrait  lui  donner;  car  le  point  d'application  de 


la  résultante  des  forces  parallèles  est  indépendant 
de  la  direction  de  ces  forces  (21). 

Pour  qn'un  corps  pesant  soit  en  équilibre , il  n’y 
a qu’une  seule  condition  essentielle  n remplir;  c’est 
que  le  centre  de  gravité  soit  soutenu.  Par  consé- 
quent, si  le  centre  de  gravité  est  lui-même  un 
point  fixe , on  pourra  tourner  le  corps  de  toutes  les 
manières  possibles,  il  restera  toujours  en  repos  , 
parce  qu'il  sera  toujours  en  équilibre.  On  en  peut 
faire  l’expérience  avec  une  poulie  homogène  tour- 
nant autour  d'un  axe  horizontal  qui  passe  par  le 
centre.  Lorsqu'un  corps  est  soutenu  par  un  point 
fixe  qui  n’est  pas  le  centre  de  gravité  , l'équilibre 
est  encore  possible,  mais  il  n’a  plus  lieu  que  dans 
deux  positions  seulement , savoir  : quand  le  centre 
de  gravité  est  dans  la  verticale  du  point  fixe , soit 
au-dessus , soit  au-dessous  de  ce  point.  On  en  peut 
faire  l’expérience  avec  une  poulie  homogène  tour- 
nant autour  d'un  axe  horizontal  et  excentrique. 

C'est  de  cette  considération  que  l'on  tire  un 
moyen  expérimental  de  trouver  le  centre  de  gravité 
d'un  corps.  On  l'attache  avec  un  fil  en  un  point  C de 
sa  surface  ( Fig.  30  ) , on  le  suspend  , et , quand  il 
est  en  repos , on  marque , avec  autant  d’exactitude 
qu'il  est  possible , le  point  m où  le  prolongement 
du  fil  viendrait  percer  la  surface  inférieure  ; le  cen- 
tre de  gravité  est  nécessairement  sur  la  ligne  Cm. 
Ensuite  on  recommence  l'expérience  en  attachant 
le  corps  par  un  autre  point  A,  et  en  marquant  de 
même  le  point  m correspondant  ; le  centre  de 
gravité  est  aussi  dans  la  ligne  Am'.  Donc  il  se 
trouve  à la  rencontre  des  deux  lignes  Cm  et  A’. 

Pour  des  corps  très  lourds  , on  pourrait  faire 
l’expérience  en  sens  contraire,  en  les  tournant  sur 
leurs  arêtes  ou  en  les  posant  sur  des  supports  de 
petite  étendue.  Mais , pour  les  corps  homogènes 
qui  ont  des  formes  régulières , on  détermine  leur 
centre  de  gravité  par  des  considérations  géométri- 
ques assez  simples. 

Ligne  droite.  — Le  centre  de  gravité  est  évidem- 
ment au  milieu  de  la  longueur. 

Cylindre  « bases  parallèles.  — Le  centre  de  gra- 
vité est  dans  l'axe,  puisque  c’est  une  ligne  autour 
de  laquelle  tout  est  symétrique;  il  est  aussi  dans  la 
section  perpendiculaire  qui  couperait  le  cylindre 
en  deux  parties  égales;  donc  il  est  au  milieu  de  l'axe 
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en  G ( Fig,  37  ).  Il  en  est  de  même  d’an  cylindre 
creux  {Fïg.  38);  et  pour  un  cylindre  en  partie 
plein  et  en  partie  creux  {Fig.  39),  il  n'est  pas  diffi- 
cile de  voir  comment  on  le  pourrait  trouver. 

Parallélogramme.  — Le  centre  de  gravité  est  à 
la  rencontre  des  diagonales  ; car  chaque  diagonale 
coupe  la  figure  en  deux  parties  égales.  Il  en  est  de 
même  pour  un  parallélogramme  creux , comme  un 
cadre. 

Cercle.  — Le  centre  de  gravité  est  au  centre  du 
cercle,  ce  point  est  pareillement  le  centre  de  gra- 
vité de  la  circonférence  et  celui  de  l'anneau  compris 
entre  deux  circonférences  concentriques  {Fig.  40). 

Triangle.  — On  mène  les  lignes  de , fg,  etc.,  pa- 
rallèlement à la  base  [Fig.  41),  ensuite  la  ligne  Am 
qui  coupe  en  drux  parties  égales  cette  base  et 
toutes  ses  parallèles;  on  achève  les  parallélogram- 
mes rfBCe,  Aie»,  etc.,  par  des  lignes  parallèles 
à Am.  La  lig  ne  Am  passe  par  le  centre  de  gravité 
de  tous  les  parallélogrammes  extérieurs , et  aussi 
par  les  centres  de  gravité  de  tons  les  parallélogram- 
mes intérieurs  au  triangle;  et  elle  y passe,  quelle 
que  soit  la  grandeur  que  l'on  donne  à ces  parallé- 
logrammes. Or,  comme  ils  sont,  les  uns  circonscrits 
au  triangle , les  autres  inscrits , et  comme  à leur 
limite  de  petitesse  ils  finissent  par  se  confondre 
avec  lui,  il  faut  bien  aussi  que  le  centre  de  gravité 
du  triangle  soit  sur  Am  ; pareillement  il  doit  être 
sur  Bm  ( Fig.  42.  ) , donc  il  est  en  G ii  leur  rencon- 
tre; et  il  résulte  des  triangles  semblables  ABG 
et  mGm'  que  mG  est  la  moitié  de  AG  , ou  que  le 
point  G est  aux  deux  tiers  de  Am , à partir  du 
point  A. 

Polygones.  — On  les  décompose  en  triangles 
( Fig.  43  ) , dont  on  cherche  les  centres  de  gravité  ; 
ensuite  on  regarde  les  forces  appliquées  aux  centres 
de  gravité  des  triangles  comme  étant  proportion- 
nelles ii  leurs  surfaces,  on  en  cherche  la  résultante  ■ 
par  les  règles  ordinaires,  et  son  point  d'upplicntion 
est  le  centre  de  gravité. 

Pyramide  triangulaire.  — On  mène  une  ligne  du 
sommet  S {Fig.  44}  uu  point  G , centre  de  gravité 
de  lu  base  A AC;  et  on  démontre  aisément,  en  fai- 
sant des  tranches  inscrites  et  circonscrites,  comme 
pour  les  triangles,  que  le  centre  de  gravité  est  sur 
cette  ligne  SG;  qu'il  est  pareillement  sur  SG',  et 
qu'ainsi  il  est  en  G"  à leur  rencontre.  Ensuite  on 
conclut,  par  la  comparaison  des  triangles  sembla- 
bles, que  ce  point  G"  est  aux  trois  quarts  de  SG  , à 
partir  du  sommet.  Une  pyramide  quelconque  se  dé- 
compose en  pyramides  triangulaires,  et  on  arrive  à 
cette  conséquence,  que,  dans  tous  les  cas,  le 
rentre  de  gravité  d'une  pyramide  est  sur  la  ligne 
qui  joint  son  sommet  au  centre  de  gravité  de  sa 
base,  et  qu'il  est  aux  trois  quarts  de  cette  ligne , à 
partir  du  sommet. 

Polyèdre.  — On  le  décompose  en  pyramides  , 
comme  le  polygone  sc  décompose  en  triangles. 

Cène.  — C’est  comme  une  pyramide. 

Sphère.  — Le  centre  de  gravité  est  au  centre  de 


la  sphère  ; de  meme  pour  une  surface  sphérique , 
de  même  pour  une  couche  comprise  entre  deux 
sphères  concentriques. 

43.  De  C Equilibre.  — Kous  avons  déjà  vu  que  la 
seule  condition  d'équilibre  d'un  corps  pesant  est 
que  son  centre  de  gravité  soit  soutenu;  mais  cette 
condition  se  remplit  de  diverses  manières , suivant 
que  le  corps  est  suspendu  à des  points  fixes , ou 
posé  sur  des  appuis. 

Si  l’aiguille  AC  { Fig.  46  ) pouvait  se  mouvoir  li- 
brement autour  de  son  axe  sur  le  cadran  verti- 
cal MTSR  , il  faudrait,  pour  que  son  centre  de  gra- 
vité G fût  soutenu,  qu'il  se  trouvât  dans  le  plan 
vertical  passant  par  l'axe.  Il  n'y  peut  être  que  de 
deux  manières,  ou  en  G'  au-dessous  de  l'axe,  ou 
en  G au-dessus;  ce  qui  ne  donne  que  deux  positions 
d'équilibre.  Dans  le  premier  ras,  on  dit  que  l'équi- 
libre est  stable , parce  qu'en  écartant  l'aiguille  d'un 
côté  ou  de  l'autre  de  sa  position , elle  tend  à y re- 
venir et  finit  par  la  reprendre.  Au  contraire  , dans 
le  second  cas  , on  dit  que  l'équilibre  est  instable  ; 
parce  que  l'aiguille , pour  peu  qu'elle  en  fut  écar- 
tée, ferait  la  bascule,  et  n'y  reviendrait  jamais.  Ce 
résultat  est  général  ; il  y a toujours  stabilité,  quand 
le  reutre  de  gravité  est  au-dessous  de  l'axe,  et  sa- 
stabilité , quand  il  est  au-dessus.  Entre  ecs  deuv 
positions  il  n'y  a point  d’équilibre  possible,  et  si 
l’aiguille  est  retenue  par  son  frottement  contre 
l'axe,  alors  c'est  l'axe  lui-même  qui  est  cutrainé, 
comme  il  arrive  dans  les  horloges,  et  qui  l'est  d'au- 
tant plus  que  le  centre  de  gravité  est  plus  loin  de 
la  verticale.  Ainsi  avec  nnc  aiguille  un  peu  pesante, 
dont  le  centre  de  gravité  serait  loin  de  l'axe,  une 
horloge  devrait  avancer  de  midi  à six  heures  et  re- 
tarder de  six  heures  à midi. 

Un  corps  qui  est  posé  sur  un  plan  horizoutal  et 
qui  ne  le  touche  que  par  un  point , peut  prendre 
aussi  diverses  positions  d'équilibre  : les  unes  sont 
stables,  et  les  autres  instables,  comme  dans  l’exem- 
ple précédent  : et  il  y en  a d'autres  enfin  qu'on  ap- 
pelle indifférentes  , parce  que  le  coqis,  quand  on 
l’en  écarte  un  peu  , ne  fait  aucun  effort  pour  y re- 
venir, ni  pour  s’en  écarter  davantage;  il  reste  dam 
la  position  qu’on  lui  donue.  Si  du  centre  de  gravite 
d’un  corps  on  mène  des  rayons  à tous  les  points  de 
sa  surface , la  plupart  do  ces  rayons  sont  obliques 
à cette  surface , au  point  où  ils  aboutissent  ; mais 
il  y en  a toujours  un  certain  nombre  qui  lui  sont 
perpendiculaires,  et  cela  , quelle  que  soit  la  forme 
extérieure  du  corps  ; en  effet , il  y a toujours  un 
rayon  maximum  entre  tous,  ou  maximum  absolu,  et 
un  rayon  minimum  absolu,  en  général  ; il  y a même 
d'autres  rayons  qui  sont  maximum  ou  minimum 
entre  leurs  voisins , et  tous  ces  rayous  sont  essen- 
tiellement des  normales  à la  surface , puisqu'ils 
coïncident  avec  les  rayons  des  sphères  osculatriccs. 
Or  il  est  évident  que,  si  le  corps  touche  le  plan 
horizontal  par  l'extrémité  d’un  de  ces  rayons  nor- 
maux , le  centre  de  gravité  est  dans  la  verticale  du 
point  de  contact,  et  l'équilibre  existe.  Au  contraire. 
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si  le  corps  touche  le  plan  par  l'extrémité  d’un  rayon 
oblique,  le  centre  de  parité  n'est  plus  soutenu, 
puisqu'il  n'est  plus  dans  la  verticale  du  point  de 
contact. 

Si  le  rayon  normal  du  point  de  contact  n'est  ni 
maximum  ni  minimum , mais  seulement  égal  à ses 
voisins,  l'équilibre  n'est  ni  stable  ni  instable,  il  est 
indifférent.  C'est  ce  qui  arrive  à une  sphère  homo- 
gène posée  sur  un  plan  horizontal;  elle  est  en  équi- 
libre dans  toutes  les  positions  , et  par  conséquent 
en  équilibre  indifférent.  Si  le  rayon  normal  du  point 
de  contact  est  maximum,  l'équilibre  est  instable; 
c'est  le  cas  d'un  œuf  posé  sur  sa  pointe,  ou  d'un 
ellipsoïde  posé  sur  l'extrémité  de  son  grand  axe.  Si 
le  rayon  normal  du  point  de  contact  est  le  rayon 
minimum  absolu  , l’équilibre  est  stable,  et  a la  plus 
grande  stabilité  qu'il  puisse  prendre  ; c’est  le  cas 
d’un  ellipsoïde  de  révolution  autour  de  son  petit 
axe,  et  posé  sur  l’extrémité  même  de  ce  petit  axe. 
Enfin  , si  le  rayon  normal  du  point  de  contact  est 
seulement  minimum  entre  ses  voisins,  l'équilibre 
ne  sera  stable  que  dans  l'étendue  des  points  pour 
lesquels  le  minimum  a lieu;  et  si  le  rayon  est,  dans 
un  sens , égal  à ses  voisins , tandis  qu'il  est  dans 
les  autres  sens  un  maximum  ou  un  minimum,  l'é- 
quilibre est  indifférent  dans  le  premier  sens , et 
instable  ou  stable  dans  les  autres  sens.  C’est  le  cas 
d'un  œuf  posé  par  le  côté , ou  d’un  ellipsoïde  de 
révolution  autour  du  petit  axe  ou  du  grand  axe. 
On  peut  facilement  imaginer  diverses  expériences 
qui  rendent  ces  considérations  plus  familières. 

Quand  un  corps  est  posé  sur  un  plan  par  deux 
points , il  faut  que  la  verticale  abaissée  du  centre 
de  gravité  tombe  sur  la  ligne  qui  joint  ces  points  , 
et  dans  l'intervalle  qui  est  compris  entre  eux. 
Ainsi  dans  les  voitures  à deux  roues,  la  verticale 
du  centre  de  gravité  doit  tomber  entre  les  roues  et 
sur  la  ligne  qui  joint  leur  point  de  contact  avec  le 
sol.  Si  elle  tombe  en  avant  ou  en  arriére,  la  voiture 
est  trop  chargée  de  l'avant  ou  de  l’arrière  ; et, 
comme  ces  voitures  peuvent  rouler  sur  des  plans 
inclinés , où  elles  sont  retenues  par  le  frottement , 
il  faut,  pour  qu’elles  ne  versent  pas  , que  la  verti- 
cale du  centre  de  gravité  ne  tombe  pas  hors  de  la 
ligne  du  point  de  contact  des  roues;  ce  qui  est 
d'autant  plus  difficile , que  les  roues  sont,  plus  éle- 
vées , et  que  la  charge  occupe  un  plus  grand  vo- 
lume. 

Quand  un  corps  est  posé  sur  une  base  plus  ou 
moins  étendue , l'équilibre  n'a  lieu  que  quand  la 
verticale  du  centre  de  gravité  tombe  dans  l'en- 
ceinte de  la  base.  On  conçoit  qu'il  importe  peu  que 
cette  base  soit  ou  ne  soit  pas  continue;  quand  elle 
ne  l'est  pas , on  achève  son  enceinte  en  menant 
des  tangentes  aux  points  extrêmes  ( Fïg.  4fl).  Plus 
l'enceinte  a d’étendue,  et  plus  le  centre  de  gravité 
peut  être  déplacé,  sans  que  le  corps  cesse  d'être 

soutenu. 

Tous  les  jeux  d'équilibre  dont  on  amuse  les  cu- 
rieux roulent  sur  lu  dextérité  avec  laquelle  on  main* 


tient  la  verticale  du  centre  de  gravité  sur  une  base 
très  étroite.  Tantôt  la  base  est  fixe  , et  n'a  d'éten- 
due que  quelques  pouces  de  la  longueur  d'une 
corde  assez  mince,  et  alors  il  faut  faire  jouer  le 
balancier  pour  ramener  dans  cet  espace  la  verticale 
du  centre  de  gravité;  tantôt  celte  base  est  mobile , 
et  il  faut  la  faire  mouvoir  assez  adroitement  pour 
qu'elle  se  trouve  sans  cesse  sous  le  centre  de  gra- 
vité, comme  dans  l'équilibre  d'une  canne  ou  d'une 
épée  qu'on  soutient  sur  la  pointe  du  doigt;  tantôt 
les  deux  difficultés  se  rencontrent  à lu  fois,  et  c'est 
alors  que  le  danseur  de  corde  montre  tout  son  ta- 
lent. Hais  les  applications  véritablement  utiles  des 
conditions  de  l'équilibre  sont  celles  qui  se  présen- 
tent à rhsqnc  instant  dans  les  arts.  Ceux  qui  ne  les 
observent  pas  soigneusement  dans  le  dessin , par 
exemple,  et  dans  la  sculpture,  sont  exposés  à faire 
des  figures  qui  tombent , ou  des  statues  qui  ont 
besoin  des  broches  qui  les  traversent  pour  se  tenir 
debout. 

44.  Les  conditions  d’équilibre,  telles  qu’on  les 
donne  habituellement  et  telles  que  nous  venons  de 
les  établir,  ne  sont  réellcmeut  suffisantes  que  dans 
les  spéculations  de  la  théorie  , car  elles  supposent 
à la  matière  une  propriété  dont  elle  ne  jouit  pas; 
elles  supposent  que  tous  les  corps  sont  parfaite- 
ment rigides,  c'est-à-dire  qu'ils  ne  sont  ni  élasti- 
ques, ni  compressibles , et  que  leurs  molécules 
ont  à l’égard  l'une  de  l’autre  une  immobilité  abso- 
lue. En  effet,  concevons  une  barre  de  fer  d’un 
pouce  carTé  de  section  et  parfaitement  homogène, 
qui  soit  posée  par  son  milieu  sur  un  appui  quel- 
conque {Fig.  47),  son  centre  de  gravité  sera  sou- 
tenu , et  cependant  l'équilibre  n’aura  pas  lieti , car 
elle  fléchira  en  vertu  de  son  élasticité,  et  si  clic  est 
assez  longue,  elle  pourra  fléchir  au  point  de  se 
rompre.  Il  en  est  de  même  dans  tous  les  cas  que  la 
nature  nous  préseute;  partout  il  faut  tenir  compte 
de  l'élasticité  de  la  matière  et  de  sa  ténacité.  Ce 
qui  est  vrai  du  fer  et  des  corps  inorganiques  l’est  à 
plus  forte  raison  des  corps  organisés,  qui  sont  bien 
moins  tenaces  et  bien  plus  élastiques.  Un  arbre  est 
soutcuu,  parce  que  la  verticale  de  son  centre  de 
gravité  tombe  dans  la  vaste  ciicciutc  qui  est  déter- 
minée par  les  racines;  mais  cela  n’cmpéchc  pas 
que  les  rameaux  ne  fléchissent  par  leur  propre  pe- 
santeur, et  que  la  tige  elle-même  ne  puisse  fléchir 
et  se  rompre  par  la  même  cause.  Un  éléphant  est 
soutenu , parce  que  la  verticale  de  son  centre  de 
gravité  tombe  dans  l'enceinte  des  quatre  colonnes 
qui  supportent  sa  masse;  mais  il  faut,  en  outre, 
que  les  vertèbres  et  les  côtes  soient  assez  fortement 
articulées  pour  porter  un  tel  poids,  et  que  les 
muscles  et  la  peau  puissent  résister  & la  pression 
qu'ils  en  éprouvent. 

On  comprend  pareillement  que  les  ehangemeus 
de  forme  qui  résultent , soit  de  l’élasticité  , soit  de 
la  compressibilité,  soit  des  mouvemens  volontai- 
res qui  déplacent  les  membres  et  les  organes,  sont 
autant  de  causes  qui  font  variet  le  centre  de  era- 
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vile.  Quami  un  homme  lève  le  bras , son  centre  de 
gravité  change  de  place;  quand  un  oiseau  alonge 
le  cou  , son  centre  do  gravité  est  très  sensiblement 
porté  en  avant.  On  voit  {Fig.  48)  les  quatre  posi- 
tions du  centre  de  gravité  d'un  oiseau  dans  les 
quatre  situations  principales  de  la  marche,  du  re- 
pos, de  la  nage  et  du  vol. 

45.  De  la  balance.  — La  balance  se  compose  es- 
sentiellement d’un  fléau  A m H {Fig.  49) , dont  les 
deux  parties  m A et  m II  s'appellent  les  bras  de  la 
balance , et  de  deux  pièces  mobiles  adaptées  aux 
extrémités  du  fléau  que  l'on  appelle  les  plateaux 
ou  les  bassins.  Le  fléau  est  soutenu  vers  son  mi- 
lieu sur  un  pied  solide,  et  il  porte  une  longue  ai- 
guille perpendiculaire  qui  tombe  au  séro  de  sa  di- 
vision quand  le  fléau  est  horizontal  , et  qui  passe  à 
gauche  ou  à droite,  suivant  que  le  fléau  sc  relève 
lui-même  à gauche  ou  à droite.  On  met  dans  l'un 
des  bassins  le  corps  que  l’on  veut  peser , et  dans 
l'autre  des  poids  marqués;  on  en  met  jusqu'à  ce 
que  le  fléau  soit  horizontal,  ou  du  moins  jusqu'à 
ce  que  l'uiguillc  fasse  des  oscillations  égales  de 
part  et  d'autre  de  son  zéro.  Alors  la  somme  des 
poids  est  prise  pour  le  poids  du  corps.  C'est  ainsi 
que  l'on  pèse  ordinairement  quand  ou  n'a  besoin 
d'aucune  exactitude,  et  quand  on  veut  être  à peu 
près  sûr  de  se  tromper;  mais  ce  n'est  pas  ainsi  que 
l'on  pèse  en  physique  et  en  chimie.  Il  faut  deux 
choses  pour  arriver  à quelque  exactitude  ; il  faut 
une  grande  perfection  dans  la  balance  et  une  grande 
habileté  à s'en  servir. 

Pour  qu'une  balance  soit  bonne,  il  faut  : 1»  que 
le  fléau  n'éprouve  sur  ses  supports  que  le  moindre 
frottement  possible,  et  cette  condition  so  remplit 
de  la  manière  suivante  : CC  est  un  prisme  d'acier 
qui  traverse  le  fléau  F , comme  on  le  voit  {Fig.  60), 
et  qui  est  taillé , comme  on  le  voit , par  sa  section 
perpendiculaire,  qui  est  représentée  en  S.  L'arête 
a est  un  tranchant  un  peu  arrondi , et  c'est  ce  tran- 
chant, qu'on  appelle  le  couteau,  qui  porte  toute  la 
musse  du  fléau,  de  l'aiguille,  des  bassins  et  des 
poids  qu'ils  contiennent  : car  il  repose  sur  deux 
pièces  d'agate  ou  d'acier  PP  qui  sont  incrustées 
dans  le  pied  de  la  balance,  de  manière  que  leurs 
surfaces  ne  forment  qu'un  même  plan  horizontal. 

2n  Il  faut  que  la  distaucc  du  point  d’attache  des 
bassins  au  point  de  suspension  du  fléau  soit  très 
exactement  la  même  dans  toutes  les  positions  que 
prend  l'appareil  ovaut  de  s'arrêter  à l'équilibre  ; 
car  si  ces  distances  pouvaient  changer,  les  poids 
qui  sont  dans  les  bassins  agiraient  par  des  leviers 
variables , et  produiraient  des  différences  dont  on 
ne  pourrait  plus  tenir  compte  (Fig.  49)  : ce  serait 
comme  si  on  suspendait  le  fléau  tantôt  par  un  point, 
tantôt  par  un  autre , ou  comme  si  on  attachait  les 
bassins  tantôt  à une  moindre,  tantôt  à une  plus 
graude  distance  du  centre.  On  remplit  cette  condi- 
tion en  ajustant  les  pièces , pour  que  les  bassins 
ne  touchent  le  fléau  que  comme  le  fléau  lui-même 
touche  scs  appuis,  c'est-à-dire  par  des  arêtes  légè- 


rement arrondies,  très  dures  et  très  polies  (Fig.  61)* 
f représente  l'extrémité  du  fléau;  cc  est  un  petit 
prisme  d'acier  dont  l'arête  tranchante  est  en  haut, 
comme  on  le  voit  par  la  section  a,  et  kh  sont  deux 
crochets  dont  les  courbures  rr  sont  aussi  taillées 
en  couteau , pour  qu'en  se  posant  sur  l'arctc  ce  il 
n’y  ail  qu'un  point  de  contact  de  chaque  côté,  et 
que  ce  point  reste  le  même  dans  toutes  les  oscil- 
lions du  fléau. 

3°  Il  faut  que  le  centre  de  gravité  du  fléau  soit 
convenablement  placé  pour  que  l'équilibre  soit 
stable,  et  pour  que  les  oscillations  ne  soient  ni 
trop  lentes  ni  trop  rapides.  Si  le  centre  de  gravité 
était  en  G (Fig.  63)  au-dessus  de  l’axe  de  suspen- 
sion, l'équilibre  serait  instable,  et  la  balance  se- 
rait folle.  S'il  était  en  G ( Fig.  63)  sur  l'axe  de  sus- 
pension lui -même,  l'équilibre  serait  indifférent, 
et  la  balance  n'oscillerait  pas.  Dans  une  position 
inclinée,  le  fléau  serait  aussi  bien  en  équilibre  que 
dans  la  position  horizontale.  Enfin  , si  le  centre  de 
gravité  est  en  G ( Fig.  64}  au-dessous  de  l'axe  de 
suspension  , l'équilibre  est  stable,  d'après  ce  que 
nous  avons  vu  (34).  Quand  le  fléau  penche  adroite, 
le  centre  de  gravité  sort  à gauche  de  la  verticale 
du  point  de  suspension;  il  tend  à y revenir,  et  y 
revient  en  effet  par  une  suite  d'oscillations  dont  la 
rapidité  est  plus  ou  moins  grande. 

4°  Pour  que  le  eoutcau  ne  fatigue  pas  les  plana 
sur  lesquels  il  repose,  il  y a deux  fourchettes  qui 
montent  cl  qui  descendent  pour  le  soulever  ou 
pour  le  mettre  en  place.  Quand  on  ne  se  sert  pas 
de  la  balauce,  on  lève  les  fourchettes  par  un  mou- 
vement de  manivelle  (Fig.  65),  et  le  fléau  repose 
sur  elles;  quand  on  veut  s'en  servir,  on  abaisse 
doucement  les  fourchettes,  et  le  couteau  vient  re- 
poser sur  ses  plans.  Ce  mécanisme  sert  aussi  daos 
chaque  pesée  pour  arrêter  les  oscillations  du  fléau. 

On  pourrait  bien  demander , pour  dernière  con- 
dition d'exactitude,  qu'il  y eut  une  égalité  parfaite 
entre  les  deux  bras  de  la  balance,  c'cst-à-dirc  en- 
tre la  distance  du  couteau  central  aui  deux  cou- 
teaux extrêmes  qui  portent  les  bassins;  mois  il  est 
très  difficile  que  cette  condition  soit  remplie,  et 
le  plus  sur  est  de  supposer  qu'elle  ne  l'est  pas. 
Borda  nous  a dispensés  d'exiger  des  artistes  ce  der- 
nier degré  de  perfection,  en  imaginant  une  mé- 
thode ingénieuse  qu'on  appelle  la  méthode  des  dou- 
bles pesées.  On  met  dans  un  des  bassins  le  corps 
qu'on  veut  peser;  dans  l'autre,  on  met  des  poids 
non  murqués , comme  de  la  grenaille  de  plomb  et 
des  fragment  de  clinquant,  pour  compléter  l'équin 
libre  ; alors  on  lève  les  fourchettes,  ou  ôte  le  corps, 
ou  tout  à la  fois , ou  par  partie , et  à sa  place  on 
met  des  poids  marqués  jusqu'à  rétablir  l'équilibre 
exactement  : la  somme  de  ces  poids  est  le  vrai  poids 
du  corps , puisqu’ils  produisent  le  même  effet  que 
lui  pour  équilibrer  ce  qui  est  daus  l'autre  bassin. 
Avec  de  bonnes  balances,  telles  que  celles  de 
M.  Fortin,  il  ne  faudra  plus  pour  peser  exactement 
qu'une  dextérité  qui  s'acquiert  par  l'habitude.  Les 
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balances  construites  pour  peser  jusqu'à  un  kilo- 
gramme  trébuchent  à un  milligramme.  Un  milli- 
gramme  n'est  qu'une  parcelle  de  métal  ; mais  c'est 
cependant  un  poids  assez  sensible;  c’est  plus  que 
le  poids  d'une  mouche.  Les  balances  qui  ne  sont  fai* 
tes  que  pour  aller  à quelques  grammes  sont  beau- 
coup plus  délicates,  et  trébuchent  aux  fractions 
de  milligrammes. 

45.  Du  poids,  de  la  masse,  et  de  la  densité . 
— Il  importe , pour  les  relations  civiles  et  com- 
merciales , que  les  poids  marqués  dont  on  se  sert 
soient  partout  les  memes,  ou  du  moins  qu'ils  aient 
partout  un  rapport  connu  et  invariable  avec  un 
poids  déterminé  pris  pour  unité.  Il  importe  pour 
la  science  que  l'unité  de  poids  ne  puisse  pas  se  per* 
dre,  et  que  l'on  puisse  dans  tous  les  temps  en  vé- 
rifier l'exactitude , pour  comparer  les  résultats 
d’une  époque  à ceux  d'une  autre  époque,  et  en  dé- 
duire des  connaissances  nécessaires  sur  les  lois  de 
la  pesanteur  et  des  conséquences  utiles  pour  les  re- 
cherches  statistiques. 

L'unité  de  poids,  qui  a été  adoptée  en  France 
dans  ces  derniers  temps , est  le  gramme , qui  est  le 
poids  d'un  centimètre  cube  d’eau  distillée  prise  au 
maximum  de  condensation.  Si  la  longueur  du  centi- 
mètre  se  perdait,  on  pourrait  la  retrouver,  puis- 
qu'elle est  la  centième  partie  du  mètre;  et  si  le  mè- 
tre lui-méme  venait  à se  perdre , on  pourrait  le 
retrouver  aussi,  puisqu'il  est  la  dix-roillionicme 
partie  de  l’arc  du  méridien  de  Paris,  compris  entre 
le  pôle  et  l'équateur  ; il  suffirait  de  recommencer 
la  mesure  de  la  terre.  Entin  , si  la  terre  clic-mémo 
venait  à changer  de  forme  ou  de  grandeur,  alors 
le  mètre  serait  changé;  on  ne  pourrait  plus  en  re- 
trouver la  longueur  : mais  en  même  temps  tout  se- 
rait changé  pour  nous  ; les  jours  et  les  nuits  n’au- 
raient plus  les  mêmes  périodes , ni  les  saisons  le 
même  cours  et  la  mèmè  durée  ; l'unité  de  poids  se- 
rait elle-même  altérée  : et  elle  le  serait  encore  si 
l'eau  pouvait  charfgcr  de  composition  , ou  si  la  pe- 
santeur pouvait  changer  d'action.  Ainsi,  tout  est 
conditionnel  dans  nos  principes  les  plus  fondamen- 
taux , et  la  science  a fait  tout  ce  qu'elle  pouvait 
faire  quand  elle  a établi  ses  bases  sur  la  stabilité 
du  monde. 

On  dit  communément  que  la  masse  d’un  corps 
est  la  quantité  de  matière  qui  le  compose;  mais 
cette  définition  serait  tout-à-fait  illusoire,  si  nous 
n'avions  pas  quelque  moyen  de  comparer  les  quan- 
tités de  matière  et  d'établir  leur  rapport.  Nous  sa- 
vons bien  que  dans  l'espace  d'un  pied  cube  nous 
pouvons  faire  entrer  des  quantités  de  fer  très  diffé- 
reutes ; car  le  fer  peut  se  comprimer,  s’écrouir , et 
se  réduire  à un  moindre  volume.  Il  en  est  de  même 
de  tous  les  corps,  et  surtout  de  l’air.  Tout  le  monde 
sait  que  dans  l'espace  d'un  pied  cube  on  en  peut 
faire  entrer  des  quantités  très  différentes  , suivant 
le  degré  de  compression  qu'on  lui  donne.  Il  est  pro- 
bable que  tout  l'air  d'un  appartement  pourrait  en- 
trer dans  un  fusil  à vent , si  le  réservoir  était  assez 


fort  pour  résister  à la  pression.  Ainsi,  la  quantité 
de  matière  n’est  pas  proportionnelle  au  volume. 

C’est  en  vain  que  l'on  chercherait  quelque  autre 
caractère  extérieur  pour  juger  de  la  quantité  de 
matière  qui  est  contenue  dans  un  espace  donné  ; 
on  n'v  arriverait  jamais,  s'il  n'y  avait  dans  la  na- 
ture quelque  force  particulière  qui  remplit  les  con- 
ditions suivantes  : 1°  qui  sollicitât  également  tous 
les  atomes  des  corps , et  2°  qui  fut  telle  que  l'on 
pût  obtenir  la  résultante  de  scs  actions.  Or  la  pe- 
santeur est  une  force  de  cette  espèce  ; elle  ogit 
également  sur  toutes  les  substances  , puisque  tou- 
tes, dans  leur  chute,  prennent  la  même  vitesse,  et 
on  peut  connaître  la  résultante  de  ses  actions  sur 
un  corps  donné,  puisque  cette  résultante  est  le 
poids  du  corps.  C’est  d'après  cette  vérité  d’expé- 
rience qu'il  est  permis  de  conclure  que  la  masse  ou 
la  quantité  de  matière  est  proportionnelle  au  poids. 
Sur  quoi  .il  faut  remarquer  qu’il  y a deux  maniè- 
res d'évaluer  le  poids  d’un  corps.  On  peut  l’évaluer 
au  moyen  de  la  balance , comine  nous  venons  de 
l'indiquer;  alors  le  poids  est  indépendant  de  l'in- 
tensité de  la  pesanteur.  Par  exemple,  si  une  ba- 
lance est  en  équilibre  à Paris , ayant  une  certaine 
quantité  de  fer  dans  un  de  ses  plateaux  et  dans 
l'autre  des  poids  de  cuivre,  do  la  valeur  d'un  kilo- 
gramme, elle  serait  encore  en  équilibre  au  sommet 
des  Alpes,  quoique  au  sommet  des  Alpes  la  pesan- 
teur fût  moindre  qu'à  Paris.  Cela  est  ainsi , parce 
que  le  fer,  le  cuivre  et  toutes  les  substances  ga- 
gnent du  poids  ou  en  perdeut  dans  le  même  rap- 
port , quand  la  pesanteur  augmente  ou  quand  elle 
diminue;  la  même  balance  serait  encore  en  équili- 
bre si  ou  la  portait  aux  limites  de  l'atmosphère,  ou 
à la  surface  de  la  lune,  ou  mémo  jusqu'à  la  surface 
du  soleil.  Au  contraire,  si  l'on  voulait  évaluer  les 
poids  au  moyeu  d'un  ressort  gradué  qui  fléchit  d'une 
certaine  quantité,  le  volume  de  fer,  qui  à Paris 
marquait  un  kilogramme,  ferait  bien  moins  fléchir 
le  ressort  au  sommet  des  Alpes , et  le  ferait  fléchir 
vingt-six  ou  vingt-sept  fois  davantage  à la  surface 
du  soleil  ; son  poids  évalué  de  cette  manière  chan- 
gerait donc  avec  la  pesanteur , et  cependant  sa 
masse  ne  changerait  pas.  Le  poids  donné  par  la  ba- 
lunce  peut  être  appelé  poids  relatif  ; celui  qui  est 
donné  par  le  ressort  peut  être  appelé  poids  absolu  : 
alors  il  est  vrai  de  dire  que  la  masse  d'un  corps  est 
proportionnelle  à son  poids  relatif , ou  bien  qu'elle 
est  proportionnelle  à son  poids  absolu  divisé  pur 
l'intensité  de  la  pesanteur. 

Il  se  pourrait  qu'il  y eût  dans  la  nature  des  sub- 
stances impondérables y sur  lesquelles  la  pesanteur 
n’exerçât  aucune  espèco  d'action  ; ces  substances 
sans  pesanteur  seraient  aussi  sans  poids , mais  elles 
ne  seraient  pas  sans  masse.  Seulement  toute  com- 
paraison serait  impossible  entre  elles  et  les  mas- 
ses pesantes  , tant  qu'on  n'aurait  pas  découvert 
quelque  force,  ou  instantanée  ou  coustante,  qui 
pût  agir  sur  les  substances  des  deux  especes.  Une 
substance  impondérable  qui  serait  agrégée  à la 
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matière  pesante  pour  constituer  les  corps,  devien- 
drait une  cause  capable  de  retarder  les  mouvemens 
dus  à la  pesanteur;  elle  agirait  comme  les  masses 
m qui  se  font  équilibre  dans  la  machine  d'Atwood, 
car  elle  partagerait  le  mouvcm<  nt  imprimé  par  la 
gravité.  De  ce  qu’on  n’observe  aucun  retard  de 
cette  espèce  , on  n’en  peut  pas  conclure  qu'il  n'y 
a pas  dans  les  corps  de  substances  impondérables  , 
mais  seulement  que,  s’il  y en  a,  elles  y sont  en 
masse  très  petite  ù l'égard  de  la  masse  pondérable, 
ou  qu'elles  n'y  sont  pas  agrégées  d'une  manière 
permanente , mais  que  les  corps  pesans  la  quittent 
quand  ils  sc  déplacent. 

La  densité  d'un  corps  est  égale  au  rupport  de 
son  poids  h son  volume  (1)  ; ce  rapport  est  très  es- 
sentiel ù considérer  j il  est  pour  chaque  substance 
une  propriété  permanente , et  souvent  même  il  de- 
vient une  propriété  caractéristique.  Un  centimètre 
cube  d eau  distillée  de  Paris  pèse  un  gramme,  c’est 
là  notre  définition,  et  s’il  arrive  que  le  même  vo- 
lume d'eau  pèse  le  même  poids  dans  tous  les  pays 
du  monde , on  ne  s'en  étonne  |w»s  beaucoup.  Mais 
uu  centimètre  cube  de  fer  pèse  7f, 8,  soit  qu’ou 
1 ait  tiré  des  mines  de  Suède , de  France  ou  d’Amé- 

(Ij  La  «IrittilA  l’appelle  tutsi  p#ian|«*r  êpéfif^n  : pour  >]U»  celte 
eipreiaioii  »oil  jotle,  il  faut  ••■tendre  que  ^rioiiw  tp  ri/fyat,  oo 
P***" tiar  Mai  um  refonte  , lifuiGc  paU*  » umt  un  ee/iime  deaa«. 


rique , et  quelles  que  soient  les  combinaisons  des- 
quelles on  l'ait  dégagé  pour  l'avoir  pur.  Pareille- 
ment un  centimètre  cube  d'or  pur  pèse  I9*,2ô8, 
soit  qu’on  l'ait  tiré  des  mines  du  Pérou  ou  de  cel- 
les du  Japon.  Le  poids,  sous  un  volume  donné  , 
c est-à-dire  la  densité , est  donc  une  propriété  très 
fisc  dans  chaque  substance;  bien  entendu  qu’il 
faut  prendre  le  vulumc  à la  même  température  ; 
car  nous  avons  vu  que  la  chaleur  dilate  tous  les 
corps.  Rous  apprendrons  plus  tard  à déterminer  les 
densités;  pour  le  moment,  nous  les  supposerons 
conuucs  et  nous  appreudrons  seulement  à nous  eu 
servir.  De  la  définition  que  nous  en  avons  donnée, 
il  résulte  : 

1°  Qu’à  volume  égal  les  densités  des  corps  sont 
proportionnelles  à leurs  poids; 

2°  Qu  à poids  égal  les  densités  sont  en  raison  in- 
verse des  volumes  ; 

3°  Qu  en  général  les  densités  sont  comme  le  rap- 
port direct  des  poids,  multiplié  par  le  rapport  in- 
verse des  volumes; 

4"  Que  le  poids  d’un  corps  est  égal  à son  volume 
multiplié  par  sa  deusité; 

6°  Que  le  volume  d’un  corps  est  égal  à son  poids 
divisé  par  sa  densité. 

Il  importe  d'avoir  compris  ces  sortes  de  formules 
et  d’en  avoir  fait  plusieurs  applications  , pour  les 
avoir  bien  présentes  ù l'esprit. 


CHAPITRE  IV. 
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46.  Le  pendule  ordinaire  se  compose  d'une  boule 
pesante  suspendue  à l'extrémité  d’un  fil  flexible 
{Fig.  56).  Ses  propriétés  les  plus  fondamentales 
sont,  t»  de  marquer  1a  direction  verticale  ou  celle 
de  la  pesanteur , comme  nous  l'avons  vu  dans  le 
chapitre  I";  2°  de  faire  des  oscillations  planes 
quand  on  l'écarte  de  la  verticale , et  qu'on  l'aban- 
donne à lui-même  sans  lui  donner  aucune  impul- 
sion. En  effet , si  on  met  le  pendule  dans  une  posi- 
tion quelconque  FA , et  qu’on  le  laisse  tomber 
librement,  il  descend  jusqu’en  L,  dépasse  ce  point, 
remonte  de  l'autro  côté  jusqu'en  A’ , en  décrivant 
un  arc  LA'  égal  à l’arc  LA,  ensuite  il  tombe  de  nou- 
veau, arrive  en  L,  remonte  en  A,  et  continue  ainsi 
son  mouvement  pendant  très  long-temps.  Ou  peut 
remarquer  que  , quand  le  pendule  descend  , la  vi- 
tesse va  en  auguieutaut  jusqu’en  L , et  qu’au  con- 
traire quand  il  remonte,  elle  vu  en  décroissant  de- 
puis le  point  L jusqu'au  point  où  il  s'arrête. 


L angle  AFL  s'appelle  V angle  d’écart , ou  simple- 
ment V écart. 

Le  mouvement  de  A en  A'  ou  de  A'  en  A est  ce 
qu’on  appelle  une  oscillation  , de  A en  L une  demi- 
oscillation  descendante  , et  do  L en  Af  une  demi-os- 
filiation  ascendante. 

L 'amplitude  de  l'oscillation  est  l’arc  AA'  mesuré 
en  degrés , minutes  et  secondes. 

La  durée  d’une  oscillation  est  le  temps  que  le 
pendule  met  h parcourir  cet  arc. 

La  première  conséquence  qui  sc  présente  après 
ces  observations,  c’est  que  le  mouvement  du  pcn~ 
dule  est  le  mouvement  perpétuel,  car,  si  en  partant 
de  A,  il  remonte  à une  hauteur  A'  qui  soit  la 
même , il  faut  aussi  qu’en  partant  de  A'  il  revienne 
exactement  en  A ; et , ce  qu’il  a fait  la  première 
fois,  il  le  fera  la  seconde,  la  troisième  et  ainsi  de 
suite  perpétuellement. 

Cette  conclusion  serait  de  tonte  rigueur  , si  en 


Digitized  by  Google 


DE  LA  PESANTEUR.  — CH  AP.  IV. 


41 


effet  la  hauteur  du  point  A' , où  il  arrive , était 
exactement  égale  à la  hauteur  du  point  A , d'où  il 
est  parti:  mais  les  frottemens  du  point  de  suspen- 
sion F t et  la  résistance  de  l’air  que  la  boule  doit 
pousser  devant  elle,  empêchent  que  cette  égalité 
ne  soit  absolue.  La  différence  ne  devient  sensible 
qu'apres  un  certain  nombre  d’oscillations;  et  loin 
de  s'étonner  que  le  mouvement  ne  soit  pas  perpé- 
tuel, on  s'étonne  qu'il  puisse  sc  continuer  pendant 
si  longtemps  : car  un  pendule  peut,  sans  s'arrêter, 
faire  des  oscillations  pendant  des  heures  entières. 

Le  pendule  est  un  des  instrument  les  plus  sim- 
ples de  la  physique,  et  cependant  il  est  un  des 
plus  curieux  à étudier , parce  qu'il  sert  à la  me- 
sure exacte  du  temps  ; à la  détermination  de  la  li- 
gure de  la  terre,  et  à l’une  des  questions  les  plus 
importantes  sur  la  gravitation  générale  de  la  matière. 

47.  Loû  des  oscillations  du  pendule.  — 1<>  La  du- 
rée des  oscillations  qui  sont  très  petites  est  indé- 
pendante de  leur  amplitude.  On  dit  qu'elles  sont 
isochrones,  pour  exprimer  qu’elles  so  font  toutes 
duns  le  même  temps.  Les  oscillations  de  4 ou  5 de- 
grés d’amplitude  ne  sont  plus  des  oscillations  très 
petites,  elles  commencent  à avoir  une  durée  sen- 
siblement plus  grande. 

2°  La  durée  des  oscillations  est  tout-à-fait  indé- 
pendante du  poids  de  la  boule  et  de  lu  nature  de 
sa  substance. 

3°  Les  durées  des  oscillations  sont  entre  elles 
comme  les  racines  carrées  des  longueurs  des  pen- 
dules. 

Ces  lois  se  déduisent  rigoureusement  des  prin- 
cipes de  mécanique,  mais  en  physique  on  les  dé- 
montre approximativement  par  l'expérience. 

43.  La  première  loi  exigerait  trop  de  temps  pour 
qu'on  essayât  de  la  démontrer  dans  un  cours  : puis- 
qu’il faudrait  compter  plusieurs  centaines  d’oscil- 
lations; les  unes  au  commencement,  quand  l'am- 
plitude est  de  4 ou  6 degrés  ; les  autres  uu  peu  plus 
tard  , quand  elle  est  réduite  à 2 ou  3 degrés;  et  les 
dernières  vers  la  fin  du  mouvement,  quand  elles 
ne  sont  plus  sensibles  à l’uùl , et  qu'il  faut  les  ob- 
server avec  une  lunette.  On  s’étonne  d'abord  que 
le  pendule  mette  presque  autant  de  temps  à par- 
courir un  arc  de  1/1 Ü de  degré  qu’à  parcourir  un 
arc  de  10  degrés,  qui  est  par  conséquent  cent  fois 
plus  grand  ; mais  on  en  conçoit  la  raison  eu  obser- 
vant que,  dans  le  deuxième  cas,  la  pesauteur  lui 
imprime  beaucoup  plus  de  vitesse,  parce  qu  elle 
agit  plus  obliquement  et  d'une  manière  plus  effi- 
cace. Cette  loi  de  l’isochronisme  est  une  des  pre- 
mières découvertes  de  Galilée  : on  rapporte  que, 
étant  très  jeune  encore,  il  vit  par  hasard,  dans 
l'église  métropolitaine  de  Pisc,  les  balancemcns 
d’une  lampe  suspendue  à la  voûte,  et  qu’il  resta 
très  frappé  des  retours  périodiques  do  ces  mouve- 
mens  et  de  l'égalité  de  leur  durée.  Il  n’en  fallut 
pas  davantage  pour  éveiller  ton  génie,  et  cette  ob- 
servation d'un  enfant  devint  la  source  des  plus 
grandes  découvertes. 


49.  La  seconde  loi  se  démontre  facilement. 

On  prend  différentes  boules , de  métal , d'ivoire, 
ou  d’autres  substances  ; on  en  compose  des  pen- 
dules de  même  longueur,  que  l’on  fait  osciller  en- 
semble , et  l’on  voit  qne  tous  ces  pendules  restent 
d’accord  pendant  très  long-temps. 

Quand  la  pesanteur  agit  pour  faire  osciller  un 
pendule,  elle  agit  séparément  sur  chacun  des  ato- 
mes de  matière  qui  composent  la  boule  ; ainsi  un 
seul  atome  de  fer,  par  exemple,  suspendu  à l’cx- 
tréiuité  du  fil,  doit  osciller  avec  la  même  vitesse 
que  deux  atomes  pris  ensemble  , puisqu'ils  ont  leur 
force  séparée,  et  que  cette  force  a pour  chacun 
d’eux  la  même  iiftensité  ; il  doit  osciller  comme  le 
ferait  une  réunion  quelconque  d'atomes  ; et  en  ef- 
fet , sans  les  résistances  et  les  frottemens,  il  oscil- 
lerait comme  une  grande  boule  de  fer.  Déplus,  la 
pesanteur  agissant  de  la  même  manière  sur  toutes 
les  substances , un  atome  de  fer  doit  osciller  comme 
un  utome  d'ivoire , d’or , ou  de  platine , ei  par  con- 
séquent toutes  les  masses , quelle  que  soit  leur  na- 
ture, doivent  osciller  avec  la  même  vitesse.  Cette 
expérience  est  importaute , puisqu’elle  donne  une 
autre  preuve  que  la  pesanteur  agit  de  la  mémo  ma- 
nière sur  tous  les  corps.  L'expérience  que  nous  en 
avons  déjà  faite  dans  le  tube  vide  d’air  n'est  qu’une 
expérience  grossière , puisque  la  pesanteur  n’agit 
que  pendant  quelques  fractions  de  secondes , tan- 
dis qu'avec  le  pendule  nous  pouvons  obsefver  ses 
effets  sur  les  différcus  corps  pendant  des  heures 
entières.  Ils  ne  tombent,  il  est  vrai,  que  dans  l'arc 
d’oscillation , qui  se  replie  sur  lui-même  un  grand 
nombre  de  fois;  mais  il  est  évident  que,  pour  la 
conséquence  qui  nous  occupe,  c’est  comme  s’ils 
tombaient  d'un  mouvement  rectiligne  et  progres- 
sif. C'est  par  des  observations  de  cette  espèce, 
mais  qui  exigeraient  beaucoup  de  soins  et  de  pré- 
cision , que  l'on  pourrait  découvrir  s’il  existe  en 
effet , dans  l'intérieur  des  corps,  quelque  substance 
impondérable , agrégée  d'une  manière  permanente 
à la  matière  pondérable , et  ayant , par  rapport  à 
elle,  une  masse  sensible  à volume  égal.  On  ue 
peut  rien  déduire  des  observations  de  Mairan  sur 
ce  sujet , elles  n’ont  point  été  faites  dans  cette  vue, 
et  elles  datent  d'une  époque  où  l'on  aurait  vaine- 
ment cherché  le  degré  de  précision  auquel  on  peut 
atteindre  aujourd'hui. 

50.  La  troisième  loi  se  démontre  avec  des  pen- 
dules de  diverses  longueurs  : si , par  exemple  , on 
prend  trois  pendules,  dont  les  longueurs  soient 
entre  elles  comme  les  nombres  1,4,9,  alors  les 
durées  des  oscillations  doivent  être  comme  les 
nombres  simples,  1 , 2,  3;  et,  en  effet , si  on  fait 
osciller  de  tels  pendules,  soit  en  les  suspendant 
nu-devant  l’un  de  l’autre,  soit  en  les  ajustant  par 
un  double  fil  (Fig.  59  ) , on  compte  facilement  que 
celui  dont  la  longueur  est  1 , comparé  à celui  dont 
la  longueur  est  4,  fait  deux  oscillations  pour  une , 
et  qu’il  en  fait  trois  pour  une,  quand  on  le  compare 
à celui  dont  la  longueur  est  9.  Ce  n’est  que  par  des 
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considérations  mécaniques  que  l’on  peut  sc  rendre 
un  compte  exact  de  ce  résultat  important. 

61.  De  V intensité  de  la  pesanteur , du  pendule 
simple  , du  pendule  absolu , et  du  pendule  invaria- 
ble. — Les  lois  dont  nous  venons  de  parler  sont 
tout-h-fait  indépendantes  de  l'intensité  de  la  pe- 
santeur. Suppose*  que  cette  force  devienne  cent 
fois  plus  intense  ou  cent  fois  plus  faible,  les  petites 
oscillations  seraient  encore  isochrones  entre  elles, 
et  leur  durée  conserverait  encore  le  meme  rapport 
avec  le;  poids  des  pendules  et  avec  leurs  longueurs. 
Mais,  bien  que  ces  lois  ne  changent  pas  avec  l'in- 
tensité de  la  force  , il  y a cependant  quelque  chose 
qui  change,  c'est  la  durée  ubsoluc  de  chaque  oscil- 
lation. Si  ta  pesanteur  cessait  d'agir  à un  instant 
donné , les  corps  cesseraient  de  tomber , et  les  pen- 
dules cesseraient  d’osciller  ; on , du  moins  , les 
corps  11e  tomberaient  plus  qu’en  vertu  de  leur  vi- 
tesse acquise,  et  les  pendules  qui  sont  actuellement 
eu  mouvement  décriraient  des  cercles  entiers, 
sans  être  rappelés  daus  la  verticale  et  sans  être  ar- 
rêtés par  autre  chose  que  par  le  frottement.  Au 
contraire,  si  la  pesanteur  venait  à doubler  d'inten- 
sité, les  corps  tomberaient  plus  vite,  et  les  pendu- 
les seraient  plus  prompts  dans  les  retours  de  leurs 
battement. 

Mais  le  vrai  rapport  qui  existe  entre  la  durée 
des  oscillations,  la  longueur  du  pendule  et  l'inten- 
sité deda  pesanteur  ne  peut  être  trouvé  que  par  les 
lois  de  la  mécanique , et  il  11e  peut  être  exprimé 
que  par  une  formule  qu'il  est  très  important  de 
connaître. 

Soit  / la  longueur  d'un  pendule  quelconque, 
exprimée  en  mètres. 

Soit  T la  durée  d'une  oscillation  de  ce  pendule , 
exprimée  en  secondes  sexagésimales. 

Soit  * le  rapport  approché  de  la  circonférence 
au  diamètre,  dont  la  valeur  est.  comme  ou  sait, 
* =3,1416926. 

Enfin  soit  g l'intensité  de  la  pesanteur , c'est-à- 
dire  le  nombre  de  mètres  qui  exprime  la  vitesse 
d’un  corps  , après  une  seconde  de  chute  libre. 

On  aura  pour  la  formule  du  pendule 

/ »*/ 

T = * \/ - , d’où  g = — ; 

9 T* 

c’est-à-dire  que  l'intensité  absolue  de  la  pesanteur 
est  égale  ou  carré  du  rapport  approché  de  la  cir- 
conférence au  diamètre , multiplié  por  la  longueur 
du  pendule  qu'on  observe,  et  divisé  par  le  carré 
du  temps  d'une  oscillution. 

Pour  avoir  l’intensité  de  la  pesanteur,  il  sufiiru 
donc  <le  faire  osciller  un  pendule,  d'en  mesurer  la 
longueur  pour  avoir  /,  d'observer  la  durée  d'une 
oscillation  pour  uvoir  T , et  de  faire  ensuite  les  cal- 
culs indiqués. 

Cette  formule  est  celle  qui  convient  au  pendule 
simple  ■ on  appelle  ainsi  un  pendule  idéal,  qu’il 


est  facile  de  concevoir , mais  qu'il  est  itnpossiblt- 
de  construire.  Il  se  composerait  d'un  fil  inextensi- 
ble et  sans  pesanteur,  à l’extrémité  duquel  serait 
fixée  une  seule  molécule  de  matière  pesante. 

62.  Tout  pendule  qui  n’est  pas  simple,  comme 
le  précédent,  s'appelle  pendule  composé  ; ainsi  un 
fil  inflexible  et  sans  pesanteur,  auquel  seraient  at- 
tachées seulement  deux  molécules  pesantes  , / et  l 
[Fig.  67),  formerait  un  pendule  composé.  Dans  cet 
appareil,  la  vitesse  d’oscillation  se  compose  en  ef- 
fet des  vitesses  d'oscillation  que  prendrait  séparé- 
ment chacune  des  petites  masses,  en  oscillant  li- 
brement. La  molécule  /,  qui  n'est  qu'à  la  distance 
F / du  point  de  suspension , tend  à osciller  plus  vite 
que  la  molécule  L,  qui  en  est  à la  distance  FL. 
mais,  puisqu'elles  sont  liées  l’une  à l'autre,  for- 
cées de  marcher  ensemble  et  d'accomplir  leur  os- 
cillation dans  le  même  temps , la  première  est  re- 
tardée par  la  seconde,  et  la  seconde  accélérée  p*r 
la  première  : de  là,  une  vitesse  intermédiaire  , qui 
est  la  vitesse  du  |x*ndule  compose.  Dans  tout  corps 
qui  oscille,  il  se  fait  une  compensation  analogue, 
entre  toutes  les  vitesses  différentes  que  prendraient 
les  diverses  molécules,  si  chacune  d'elles  oscillait 
librement.  Pour  faire  mieux  entendre  cette  véritr 
fondamentale,  nous  prendrons  encore  un  exemple 
F p.  (Fig.  68)  représente  un  pendule  ordinaire,  td 
à peu  près  que  ceux  qui  servent  de  régulateurs  atn 
horloges;  F est  le  point  fixe,  F t est  ce  qu'on  ap- 
pelle la  tige,  et  U la  lentille.  Le  point  m,  et  cem 
qui  sont  comme  lui  très  voisins  de  l'axe  de  suspen- 
sion, marcheraient  très  vite,  s'ils  étaient  seuls.  As 
contraire,  le  point  extrême  p,  et  ceux  qui  sont 
comme  lui  très  bas , ne  pourraient  marcher  qnr 
très  lentement.  Les  premiers  sont  donc  retard r> 
par  l'effort  qu'ils  font  pour  entraîner  les  dernierv 
et  ceux-ci  sont  accélérés  par  l'impulsion  qu'il»  es 
reçoivent.  Donc  , entre  le  point  m et  le  point  p il  y 
a un  certain  point  C,  qui  n'est,  lui,  ni  retardé  ai 
accéléré,  et  qui  fait  son  oscillation  exactement 
comine  s'il  était  seul,  et  librement  suspendu  à l'ev 
trémitc  du  fil  FC  ; ce  point  remarquable  est  appelé 
le  centre  d'oscillation.  Dans  tout  pendule  compter 
il  se  trouve  nécessairement  un  ou  plusieurs  cen- 
tres d'oscillation , et  leur  distance  commune  sa 
point  de  suspension  est  ce  que  l'on  nomme  la  lon- 
gueur du  pendule.  Celte  longueur  est  en  effet  égale 
à celle  du  pendule  simple,  qui  oscillerait  avec  h 
même  vitesse  que  le  pendule  composé.  Le  centra 
d'oscillation  dépend  de  la  forme  du  corps  qui  os- 
cille, quand  ce  corps  est  homogène;  et  il  dépend 
de  sa  forme  et  de  la  densité  de  ses  parties , quand 
il  est  hétérogène.  LTn  pendule  tout  en  cuivre  aa- 
rait,  par  exemple,  son  centre  d'oscillation  ru  C 
( Fig.  38 ),  quand  sa  tige  serait  très  épaisse,  el 
en  C',  si  elle  sc  réduisait  à un  fil.  Un  petit  poid» 
que  l’on  ajouterait  vers  l'extrémité  inférieure  p. 
ferait  descendre  encore  le  centre  d'oscillation,  et 
il  le  ferait  remonter,  si  on  l'ajoutait  vers  le  haut. 
Aussi  voit-on,  dans  quelques  horloges  , un  curseur 
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pesant , qui  peut  glisser  lo  long  de  la  tige  du  pen- 
dule, et  que  l’on  fait  descendre  ou  monter  pour 
faire  retarder  ou  avancer  l’horloge  ; mais  le  plus 
souvent  cet  effet  se  produit  par  la  lentille  elle- 
même,  qui  peut  être  relevée  ou  rabaissée  par  un 
petit  mouvement  devis. 

Puisque  nous  ne  pouvons  employer  que  des  pen- 
dules composés  , on  voit,  d’après  ce  qui  précède, 
que , pour  déterminer  l'intensité  de  la  pesanteur 
par  les  observations  du  pendule,  il  se  présente 
deux  grandes  difficultés  : Premièrement,  celle 
d’observer  avec  précision  la  durée  d’une  oscilla - 
tiôn  ; secondement , celle  de  déterminer  avec  exac- 
titude la  longueur  du  pendule  que  l’on  fait  osciller  : 
car  ce  n’est  qu'après  avoir  trouvé  ces  deux  élémeos 
essentiels , que  le  pendule  composé  peut  être  rn- 
tnené  au  cas  du  pendule  simple , et  qu'il  est  permis 
l 

d’employer  la  formule  T = » l/-— 1 Pour  cn 
9 

la  valeur  g de  l’intensité  de  lu  pesanteur. 

Borda  est  le  premier  physicien  qui  nous  ait  donné 
une  méthode  exacte  pour  mesurer  le  pendule  : il 
avait  le  génie  des  recherches  de  cette  espèce , car 
il  avait  le  génie  de  la  précision.  Ses  expériences 
furent  faites,  en  1790,  à l'Observatoire  de  Paris, 
et  l'on  peut  dire  qu'avant  cette  époque  il  n’y  avait 
pas  un  lieu  de  la  terre  où  la  force  de  la  pesanteur 
fût  connue.  M.  Biot , Bouvard  et  Mathieu  ont  ré- 
pété les  mêmes  expériences  en  1808,  d'après  les 
procédés  de  Borda  et  avec  des  instruraens  analo- 
gues. En  1818,  M.  Arago  et  M.  de  Humboldt  eu  ont 
fait  encore  une  vérification  par  d'autres  procédés. 
Toutes  ces  expériences  continuent  l'exactitude  de 
celles  de  Borda,  et  il  en  résulte  enfin  que  l’inten- 
sité de  la  pesanteur  est,  à Paris,  telle  qu'il  l’avait 
trouvée,  savoir  de  C’est-à-dire  qu'un 

corps  qui  tombe  dans  le  vide  pendant  une  seconde, 
acquiert  une  telle  vitesse  que , si  la  pesanteur  ces- 
sait d'agir  sur  lui , il  parcourrait  9m,8088  dans  tou- 
tes les  secondes  suivantes.  Ce  qui  peut  s'exprimer 
encore  en  disant  qu'un  corps  qui  se  meut  dans  le 
vide,  en  partant  du  repos,  parcourt  en  1”  un  es- 
pace qui  est  de  4m,9044;  car  nous  avons  vu  que  la 
vitesse  qui  a lieu  après  l'unité  de  temps  est  double 
de  l'espace  parcouru  pendant  cette  unité. 

53.  Il  faut  avoir  une  grande  habitude  des  expé- 
riences , et  même  des  expériences  de  cette  nature, 
pour  comprendre  les  soius  minutieux , les  correc- 
tions délicates  qu'elles  exigent , et  toute  l'habileté 
qu’elles  supposent  dans  l'observateur;  mais  il  est 
si  important  d'avoir  une  idée  générale  des  méthodes 
d'observation  que  nous  devons  indiquer  ici  ce  qu'il 
y a de  plus  essentiel  dans  la  méthode  de  Borda.  Son 
pendule  s'appelle  pendule  absolu;  il  se  compose 
d'une  boule  pesante,  suspendue  pur  un  fil  très-fin 
(/lû/.  06).  La  boule  étant  homogène  et  parfaite- 
ment sphérique,  et  le  fil  étant  lui-même  homogène, 
quoique  d’une  autre  substance,  on  peut  calculer 
exactement  le  lieu  du  centre  d'oscillation.  Ayant 


trouvé,  par  exemple,  qu’il  est  en  c,  on  voit  qu’il 
suffit  alors  de  mesurer  la  longueur  totale  , depuis 
le  point  de  suspension  jusqu'au  point  I,  et  d'en  re- 
trancher et  pour  avoir  la  vraie  longueur  du  pendule. 

La  boule  est  en  platine  ; on  choisit  ce  métal , 
parce  qu’il  est  le  plus  inaltérable , et  aussi  parce 
qu’il  est  le  plus  dense , et  pur  conséquent  le  moins 
sensible  ù la  résistance  de  l’air.  Sur  la  boule , s’a- 
juste une  calotte  exactement  du  même  rayon  qu’elle; 
et  l'adbérence  qui  s'établit  entre  leurs  surfaces,  au 
moyen  d’une  légère  rouche  de  graisse,  suffit  seule 
pour  soutenir  tout  le  poids  de  la  boule.  Le  fil  de 
suspeusion  est  un  fil  de  cuivre,  qui , d’une  port, 
traverse  eu  son  milieu  l'extrémité  de  la  queue  de  la 
calotte  , et  vient  se  fixer  entre  les  deux  pièces  dont 
cette  queue  se  compose,  et  qui  va , de  l'autre  part, 
s’attacher  de  la  même  manière  par  son  extrémité 
supérieure.  Cette  seconde  pièce  , qui  pince  l’extré- 
mité supérieure  du  fil,  vient  s'adapter  à fwppurcil 
de  suspension  que  l'on  voit  dons  la  figure  66.  Il  se 
compose,  lu  d’un  prismo  d'acier,  que  l'on  appelle 
le  couteau  du  pendule , parce  qu'en  effet  il  a un 
tranchant  assex  vif,  par  lequel  il  repose  sur  des 
plans  d'agate,  et  2°  d'un  cylindre  d'acier  qui  tra- 
verse le  couteau  perpendiculairement  et  qui  vient 
recevoir  la  pièce  qui  porte  le  fil. 

La  figure  66  représente  la  disposition  générale  de 
l'appareil. 

Pour  déterminer  la  durée  d’une  oscillation , on 
met  le  pendule  cn  mouvement  à une  heure  fixe, 
marquée  sur  une  bonne  pendule  ou  sur  un  bon 
chronomètre  ; puis  on  le  laisse  osciller  pendant 
plusieurs  heures , et  on  observe  l'instant  précis  où 
il  achève  sa  dernière  oscillation.  Le  temps  qui  s'est 
écoulé  entre  le  commencement  de  la  première  os- 
cillation et  lu  fin  de  la  dernière  est  le  temps  pen- 
dant lequel  le  pendule  a marché  : soit  41*  10'  ou 
16000".  Si  l'on  savait  maintenant  combien  il  y a 
d’oscillations  , si  l'on  savait,  par  exemple,  qu’il  eu 
a fait  20000,  on  dirait  : En  16000"  il  a fait  20000  os- 
cillations, d'égale  durée;  donc  pour  une  seule 
oscillation  il  a employé  3"/4;  et  si  l'ou  ne  s'est  pas 
trompé  d'une  oscillation  sur  ces  20000,  il  en  résulte 
qu’on  ne  se  sera  pas  trompé  de 3*  '/30000  ou  de  1 /26606 
de  seconde , sur  la  duree  de  chaque  oscillation. 

Mais  comment  trouver  ce  nombre  exact  d'oscil- 
lations? L’on  conçoit  bien  que  l'observateur  ne 
peut  pas  les  compter  une  à une  ; il  y aurait  trop 
d’ennui,  et  surtout  de  chances  d’erreur;  aussi, 
l’on  y parvient  plus  ingénieusement.  On  a même 
pour  cela  deux  moyens  qui  sont  également  sûrs  ; le 
premier  est  d'atoir  un  compteur,  que  l'on  règle  sur 
le  pendule  par  des  essais  préalables  : une  fois  qu'ils 
sont  d’accord  , il  iic  reste  à l'observateur  qu'à 
veiller  les  dérangemens  qui  peuvent  survenir  par  le 
décroissement  d'amplitude  dans  les  oscillations  du 
pendule  et  à presser  le  compteur  avec  la  main  , ou 
autrement , pour  le  remettre  d’accord.  On  lit  snr  le 
cadran  du  compteur  le  nombre  des  oscillations 
qu'il  a faites , et  c'est  aussi  le  nombre  exact  des 
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oscillations  du  pendule.  L'autre  moyen  est  ce  que 
l'ou  appelle  la  méthode  de»  coincidences ; c’est  celui 
qui  a été  employé  par  Borda.  Il  consiste  à placer  le 
pendule  au-devant  d'une  horloge  , comme  on  le 
voit  dans  la  figure  66  , et  à lui  donner  une  telle  lon- 
gueur (pie  ses  oscillations  soient  un  peu  plus  lentes 
ou  un  peu  plus  rapides  que  celles  de  l'horloge.  On 
les  fait  partir  ensemble , et  on  les  observe  avec  un 
grand  soin  ; dès  les  premières  oscillations , on  les 
voit  qui  se  séparent.  Le  pendule , par  exemple,  sera 
en  retard  sur  l'horloge , et  ils  se  sépareront  de  plus 
en  plus  jusqu'à  ce  qu  enfin  l'horloge  ayant  gagné 
d'avance  une  oscillation  juste,  ils  se  retrouvent  en- 
semble comme  au  départ  : c’est  là  ce  qu'on  appelle 
une  coïncidence.  11  suffira  donc  que  l'observateur 
tienne  un  compte  exact  de  toutes  les  coïncidences 
qui  ont  lieu  pendant  les  cinq  ou  six  heures  que  dure 
une  expérience,  et  alors,  par  te  temps  qui  s'est 
écoulé  , il  connaît  le  nombre  total  des  oscillations 
de  l'horloge  ; par  le  nombre  des  coïncidences  , il 
connaît  l'avance  qu'elle  a prise.  D'où  il  conclut  enfin 
le  nombre  des  oscillations  du  pendule,  et  par  suite 
la  durée  de  chaque  oscillation. 

Pour  mesurer  ensuite  la  longueur  du  pendule  , 
on  se  sert  d'un  plan  d’ucier  poli , qu'on  ajuste  très 
exactement  au-dessous  de  la  boule  et  très  solide- 
ment {Fig.  66).  On  le  soulève  peu  à peu  par  le 
mouvement  d'une  vis , sans  qu'il  cesse  d'être  ho- 
rizontal ; enfin,  quand  >1  arrive  à toucher  la  boule, 
de  munière  qu’elle  le  rase  légèrement  en  faisant  scs 
oscillations,  on  est  bien  assuré  que  lu  distance  de 
ce  plan  aux  plans  fixes  qui  portent  le  couteau,  est 
précisément  la  distance  qui  se  trouve  entre  le  tran- 
chant du  couteau  et  le  point  le  plus  bas  de  la  boule; 
alors  on  enlève  le  pendule . et  à sa  place  on  ajuste 
une  règle  divisée , qui  repose  sur  les  plans  fixes  par 
un  couteau  tout-à-fait  semblable  au  couteau  du 
pendule  ( Fig.  69).  Cette  règle  est  représentée  de 
face  dans  la  figure  68,  et  de  profil  dans  la  figure  07. 
On  voit  une  lunguctte  /,  qui  sort  ou  qui  rentre  par 
le  mouvement  de  lu  vis  x.  Quand  la  règle  a pris  la 
place  du  pendule,  on  fait  sortir  lu  languétte  peu  à 
peu  jusqu’à  ce  qu’elle  vienne  effleurer  le  plan  d'a- 
cier , comme  faisait  le  point  t de  la  boule.  Des  di- 
visions tracées  sur  la  languette  et  sur  la  règle  font 
connaître  la  longueur  absolue  , qui  se  trouve  alors 
depuis  le  tranchant  du  couteau  jusqu'à  l'extrémité 
de  la  languette  ; on  se  sert  aussi  pour  cet  objet  du 
comparateur  représenté  figure  70.  Connaissant  cette 
distance  , on  en  retranche  la  distance  du  centre 
d'oscillation  au  point  le  plus  bas  de  la  boule  , et 
l'on  a enfin  la  longueur  du  pendule.  Cette  lon- 
gueur l , et  la  durée  T de  l'oscillation  correspond 

/ 

dantc  étant  substituées  dans  la  formule  T =»  • — 
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ou  en  déduit  enfin  la  valeur  de  g.  Avec  ces  données, 
il  est  très  facile  de  calculer  la  longueur  du  pendule 
à secondes , c’est-à-dire  du  pendule  qui  ferait  juste 
une  oscillation  par  seconde;  et  il  est  clair  que  l'in- 


tensité de  la  pesanteur  est  aussi  bien  définie*  par  la 
longueur  du  pendule  à secondes  que  la  valeur  de  g. 
puisqu'au  moyen  de  la  formule , l’un  de  ces  élé- 
mens  peut  se  déduire  de  l’autre. 

On  emploie  le  pendule  décimal  ou  le  petidvie 
sexagésimal.  Ces  dénominations  sont  relatives  an 
temps  , car  un  jour  solaire  moyen  se  divise  tantôt 
en  parties  décimales,  tantôt  en  parties  sexagésimales 
Dans  le  premier  cas , le  jour  se  compose  de  10  heu- 
res , chaque  heure  de  lOtV  et  chaque  minute 
de  100",  cc  qui  fait  100000"  décimales  en  un  jour, 
dans  le  second  cas,  le  jour  se  divise  en  24  heure*, 
chaque  heure  en  60'  et  chaque  minute  en  00  ",  ce 
qui  fait  86400"  sexagésimales  en  un  jour.  Le  pen- 
dule décimal  est  celui  qui  fait  une  oscillation 
en  1"  décimale,  et  le  pendule  sexagésimal  relui 
qui  fait  une  oscillation  en  l"  sexagésimale. 

A Paris  la  longueur  du  pendule  sexagésimal  est 
de  993mrn , 8267  d’après  1rs  mesures  de  Borda.  Les 
mesures  qui  en  ont  été  prises  depuis  ue  surpassent 
celle-ci  que  de  18  millièmes  de  millimètre. 

A Londres  , la  longueur  du  pendule  sexagésumi! 
est  de994'n,',,  1147.  Ellen  été  déterminée  en  1818. 
par  le  capitaine  Rater  , ail  moyen  d’un  appareil  d? 
son  invention,  qui  est  très  ingénieux  et  qui  est  sus- 
ceptible d’une  grande  exactitude  {Fig.  62, 63  et  64'. 
C’est  un  peudule  à forte  tige  et  à lentille,  portant 
deux  couteaux  fixes,  tellement  disposés,  que  le 
tranchant  de  l’nn  passe  par  les  centres  d’oscillatiwi 
de  l’autre.  Ainsi,  après  avoir  fait  osciller  le  pendult 
snr  l’un  des  couteaux , on  le  retourne  de  haut  eo 
bas  pour  le  faire  osciller  sur  l'autre,  et  l'on  retrouve 
exactement  la  même  durée  d'oscillation.  C’est  don- 
ici  la  distance  des  deux  tranchaus  qui  est  la  vraie 
longueur  du  pendule  , et  on  peut  la  mesurer  a te 
une  grande  précision. 

64.  Pour  déterminer  l'intensité  de  la  pesantca? 
cil  divers  lieux  de  lu  terre,  il  faudrait  faire,  dam 
chacun  de  ces  lieux,  cc  qui  a été  fait  à Paris  oui 
Londres.  Mais  on  peut  y parvenir  encore  par  an 
autre  moyen,  qui  offre  de  grands  avantages  lors- 
qu'il s’agit  de  parcourir  les  mers  et  d'aborder  sur 
des  côtes  désertes,  où  il  est  impossible  de  s’étabb 
d'une  manière  permanente,  comme  dans  un  obser- 
vatoire. Ce  moyen  consiste  a employer  le  pend»!'' 
que  l’on  appelle  pendule  invariable.  Il  se  compovr 
d'une  forte  lige  de  cuivre  ou  de  bois , qui  est  tra- 
versée dans  sa  partie  supérieure  par  un  contcao 
semblable  à celui  du  pendule , et  qui  porte  à si 
partie  inférieure  nne  lpiitille  pesante,  amincie  sur 
les  bords,  pour  mieux  fendre  Pair  dans  scs  oscilk- 
tions.  Un  trépied  solide  est  destiné  à porter  le  plan 
d’agate  sur  lequel  on  pose  le  couteau  du  pendule  , 
lorsqu’on  veut  le  mettre  en  expérience.  Cc  trépied 
lui -même  doit  reposer  sur  un  sol  inébranlable  . et . 
pour  eela,  le  voyageur  emporte  avec  lui  des  massif* 
de  pierre  de  taille,  qu'il  se  contente  d'établir  i 
quelques  pieds  de  profondeur  quand  il  rst  en  leur 
ferme,  et  qu'il  établit  sur  pilotis  quand  il  est  m 
terre  sablonneuse.  C’est  sur  cette  base  solide  que 
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l'on  fait  osciller  le  pendule  invariable , avec  infini- 
ment de  soins  et  de  précautions.  On  ne  mesure 
point  sa  longueur , mais  on  compte,  avec  uue 
grande  exactitude , le  nombre  des  oscillations  qu'il 
fait  duns  un  temps  donné.  Supposons  qu'un  naviga- 
teur ait  fait  le  tour  du  monde  avec  un  pendule  de 
cette  espèce,  et  qu'il  l'ait  observé  en  cent  endroits 
différons , sur  les  sommets  des  îles , au  milieu  de 
l'Océan , sur  les  grandes  côtes  des  deux  mondes , 
et  sur  les  terres  volcaniques.  Au  retour  de  son 
voyage,  qu’il  vienne  à Paris  ou  à Londres,  faire 
osciller  ce  même  pendule  : il  en  pourra  conclure 
l'intensité  absolue  de  lu  pesanteur , pour  tous  les 
lieux  où  il  a fait  ses  stations  ; cor  le  pendule  étant 
le  même , l'intensité  de  la  pesanteur  daus  un  de  ces 
lieux , et  l'intensité  de  la  pesanteur  à Paris , par 
exemple , seront  entre  elles  en  raison  inverse  des 
carrés  des  temps  d'uue  oscillation.  Ce  n'est  plus 
qu'une  règle  de  trois,  dont  un  seul  terme  est  in- 
connu. C'est  ainsi  que  l'on  est  parvenu  à déterminer 
l'intensité  de  la  pesanteur  en  plusieurs  poiuts  de 
la  terre. 

M.  Biot  l'a  déterminée,  au  moyen  du  pendule 
absolu,  sur  plusieurs  points  du  méridien  de  Paris, 
dans  une  étendue  d'environ  650  lieues  : depuis  les 
Iles  Baléares,  sur  les  côtes  de  l'Espagne , jusqu'aux 
Iles  Shetland,  les  plus  septentrionales  des  Orcadcs  ; 
et  aussi,  en  1825,  en  plusieurs  poiuts  de  la  Sicile 
et  de  l'Italie.  D'autres  observateurs  ont  employé  le 
pendule  invariable  en  différens  lieux  : le  capitaine 
Rater  en  Ecosse  et  en  Angleterre,  en  1817  et  1818; 
le  capitaine  Freycinet,  dans  un  voyage  de  décou- 
vertes autour  du  moode,  de  1817  à 1820;  le  capi- 
taine Dupcrrcy,  dans  un  voyage  semblable,  de  1822 
à 1824  ; et  le  capitaine  Sabine,  de  1821  à 1824, 
dans  divers  voyuges  en  Afrique  et  en  Amérique, 
depuis  l'équateur  jusqu'à  la  latitude  scpteutriouale 
de  79°. 

Duns  le  tableau  qui  termine  ce  chapitre , nous 
avons  essayé  de  réuuir  les  résultats  do  toutes  ces 
observations. 

64.  De  la  Figure  de  la  Terre . — On  sait  que  les 
plus  hautes  montagnes  ne  sont  que  de  très  petites 
émincuccs,  par  rapport  au  globe  delà  terre  : tels  à 
peu  près  que  seraieut  des  grains  de  sable,  dissémi- 
nés sur  un  globe  d'un  mètre  de  rayon;  il  parait  que 
les  plus  grands  bassins  des  mers  ne  sont  que  de  pe- 
tites cavités,  analogue»  aux  saillies  des  montagnes. 
Ainsi , prise  duns  son  ensemble , la  surface  de  la 
terre  est  sensiblement  régulière,  et  peut  être  con- 
sidérée comme  telle  dans  les  calculs.  Les  plus  an- 
ciens astrouomes  avaient  reconuu  sa  courbure,  et, 
comme  dans  leurs  idées  la  sphère  était  la  forme  lu 
plus  parfaite , ils  n'avaieut  pas  douté  que  la  terre 
ne  fût  une  sphèrp  très  exacte  ; on  peut  même  pré- 
sumer , d'après  quelques  docuroens  historiques, 
qu'ils  avaient  fuit  de  grands  efforts  pour  en  mesurer 
les  dimensions,  cl  qu'enfin  ils  y étaient  parvenus 
d'une  manière  assez  approchée.  Cependant  lu  terre 
n'est  point  sphérique.  Newton  avait  annoncé  qu'elle 


est  aplatie  vers  les  pôles  et  renflée  à l'équateur,  et 
cette  vérité  a été  démontrée  dans  le  dernier  siècle 
par  des  mesures  directes.  Cette  découverte,  qui  a 
eiigé  d'immenses  travaux,  n’est  encore  qu'un  pre- 
mier pas  dans  la  grande  question  de  la  figure  de  la 
terre  ; après  avoir  démontré  qu'elle  n'est  pas  sphé- 
rique, il  faut  démontrer  maintenant  de  combien 
elle  est  aplatie  , et  reconnaître  tontes  les  irrégula- 
rités et  tous  les  accidens  qu’elle  présente.  Pour 
trouver  le  poids  des  planètes  et  les  dimensions  du 
système  du  inonde,  il  n'a  fallu  que  quelques  hom- 
mes de  génie;  pour  trouver  la  forme  exacte  de  In 
terre  dans  toute  l'étendue  de  sa  surface , il  faut  do 
plus  le  concours  des  peuples  et  des  gouvernemens. 
Cependant,  de  nombreux  voyages  heureusement 
exécutés;  de  grandes  opérations,  les  unes  termi- 
nées avec  succès , les  autres  commencées  par  des 
savons  habiles  et  protégées  par  les  gouvernemens 
des  deux  mondes  ; un  grand  xèle  de  toutes  parts , 
chei  tous  les  peuples  savans,  tout  semble  annoncer 
que  le  problème  de  la  figure  de  la  terre  sera  enfin 
résolu , et  que  sa  solution  sera  un  des  monumens 
scientifiques  de  notre  siècle. 

Si  la  terre  était  solide  dans  toute  sa  niasse , ou 
seulement  dans  toute  la  couche  extérieure  qui  sert 
d’enveloppe  aux  parties  centrales , elle  pourrait 
avoir  une  forme  quelconque,  et  n’étre  ni  sphérique 
ni  sphéroïdale  : seulement,  il  y aurait  un  certain 
rapport  entre  sa  forme  et  les  périodes  de  scs  mou- 
vemens.  Au  contraire,  si  la  terre  était  toute  fluide, 
elle  aurait  nécessairement  la  forme  d’un  sphéroïde, 
ou  d’une  sphère  aplatie  aux  deux  pôles  ; car  la 
force  centrifuge,  qui  résulte  du  mouvement  de 
rotation  qu'elle  accomplit  sans  cesse  sur  son  axe, 
repoussant  le  fluide  de  plus  en  plus , l'accumulerait 
vers  les  régions  de  l'équateur,  où  elle  le  soutien- 
drait à un  niveau  plus  élevé.  Le  globe  entier  de  lu 
terre  étant  composé  eu  même  temps,  des  substan- 
ces solides  qui  forment  les  continens  et  les  monta- 
gnes, et  de  la  masse  fluide  qui  remplit  les  bassins 
des  mers , on  voit  qu’il  y a deux  questions  à se 
proposer  sur  la  figure  de  lu  terre  : savoir  : quelle 
est  lu  forme  générale  de  la  surface  solide  des  con- 
tineus,  et  quelle  est  la  forme  de  la  surface  des  eaux. 
Pour  celle-ci,  il  faut  bien  qu'elle  soit  renflée  à 
l'équateur,  car  rien  ne  s'oppose  à l'effet  actuel  de 
la  force  centrifuge  : les  eaux  de  l’Océan  cèdent  à 
son  action,  malgré  les  îles  et  les  sinuosités  des 
grandes  côtes , à peu  près  comme  elles  feraient  si 
elles  avaient  leur  niveau  élevé  de  plusieurs  mille 
mètres  au-dessus  des  sommets  des  montagnes. 
Ainsi , si  tout  à coup  le  mouvement  de  rotation  de 
la  terre  était  arreté,  on  verrait  à l'instant  l'excès 
des  eaux  soulevées  par  la  force  centrifuge  se  pré- 
cipiter de  l'équateur  vers  les  pôles.  A l’équateur  le 
niveau  baisserait,  non  |>as  de  quelques  mètres, 
mais  probablement  de  quelques  lieues;  les  rescifs 
ut  les  hauts-fonds  deviendraient  des  sommets  de 
moutagnes  et  des  plateaux  élevés;  les  flancs  de  la 
mer  seraient  d’immenses  collines;  et  sans  doute  , 
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dans  mie  vaste  étendue  de  pays  , le  fonds  de  la  mer 
lui-même  formerait  des  plaines  et  des  vallées.  Au 
pôle  arriverait  un  déluge  : les  continent  seraient 
submergés,  les  montagnes  de  glace  seraient  arra- 
chées et  soulevées  par  les  eaux;  elles  deviendraient 
flottantes  comme  des  vaisseaux,  et  sans  doute,  au 
milieu  de  cette  désolation  , elles  seraient  le  refuge 
le  plus  assuré  ; mais  ce  n’est  que  vers  les  pôles  que 
Ton  peut  naviguer  avec  des  vaisseaux  de  cette 
espèce. 

Pour  nous,  dans  notre  régiou  moyenne,  nous 
n'aurions  pas  de  grands  changement  à redouter; 
entre  un  déluge  vers  le  nord  et  un  affaissement  des 
eaui  vers  le  midi , la  mer  Méditerranée  et  la  Manche 
resteraient  à peu  près  à leur  niveau.  Seulement, 
nous  verrions  passer  sur  nos  côtes  cette  prodi- 
gieuse marée,  allant  du  midi  vers  le  nord,  empor- 
tant sous  les  pôles  d'immenses  débris  de  la  xûne  tor- 
ride; et  peut-être  aurions-nous  à craindre  qu’on  pas- 
sant elle  n'en  couvrit  uos  terres.  Dans  l'hypothèse 
d’une  fluidité  complète,  le  niveau  baisserait  à l'é- 
quateur de  6957  mètres,  il  s'élèverait  au  pôle  de 
13916’°  , il  resterait  le  même  à la  latitude  de  36‘ 
10',  et  à Paris  ils  s’élèverait  de  2000  mètres  au- 
dessus  de  la  plate-forme  de  l'Observatoire.  Telle  est, 
dans  l’équilibre  général , l'influence  de  la  force  cen- 
trifuge qui  résulte  du  mouvement  de  rotation  de  lu 
terre;  et  telle  est  l’idée  que  nous  pouvons  prendre 
de  cette  cause  permanente  qui  maintient  lu  sur- 
face mobile  de  la  mer,  toujours  renflée  à l’équateur 
et  aplatie  vers  les  pôles. 

Quaut  ù la  forme  générale  de  la  surface  solide 
des  coutineus  , il  résulte  aussi  des  observations  qui 
ont  été  faites , qu’elle  est  elle-même  aplatie  comme 
la  surface  de»  eaux,  ou  à peu  près;  c’est-à-dire 
qu'elle  offre  la  même  courbure  que  si  le  globe  en- 
tier de  In  terre,  ayant  été  fluide  autrefois  , ne  se 
fût  consolidé  qti’nprés  avoir  tourné  sur  lui-même , 
comme  il  tourne  aujourd'hui,  et  après  avoir  reçu  la 
forme  qui  résulte  nécessairement  «le  ce  mouvement 
de  rotation.  Une  preuve  frappante  de  l'uplatisse- 
raent  de  lu  surface  continentale,  c'est  que  les  mon- 
tagnes des  régions  polaires  ne  sont  pas  très  élevées 
au-dessus  du  niveau  de  la  mer  ; et  cependant  si  U 
surface  de  lu  terre  était  sphérique,  tandis  que  la 
surface  des  eaux  est  aplatie,  on  voit  qu’à  l'équa- 
teur les  montagnes  devraient  être  moins  hautes 
qu’au  pôle  de  toute  la  valeur  de  l'aplatissement, 
c'est-à-dire  de  4 ù 6 lieues;  tandis  qu’il  paraît  au 
contraire  que  les  montagnes  de  l'équutcur  restent 
encore  plus  élevées  que  celles  du  pôle. 

Si  l'ou  était  sûr  qu’en  effet  la  terre  eût  été  autre- 
fois liquide,  on  pourrait  calculer  l’aplatissement 
«ju’clle  a dû  prendre,  et  par  conséquent  l'aplatisse- 
ment qu'elle  conserve  aujourd'hui;  ou  du  moins  on 
pourrait  calculer  les  limites  entre  lesquelles  il  res- 
terait compris,  en  faisant  toutes  les  hypothèses 
plausibles  sur  la  densité  des  rouches  intérieures. 
Alors  il  serait  curieux  de  la  mesurer- dans  toutes 
set  dimeusions , pour  vérifier  cette  belle  déduction 


des  principes  et  des  lois  de  la  mécanique,  liais 
l'incertitude  où  nous  sommes  sur  les  époques  qui 
remontent  au-delà  de  quelques  siècles,  donnent 
encore  plus  d'importance  à ces  mesures  directes  ; 
car  si  la  terre  n’a  pas  été  fluide,  il  est  possible 
qu'elle  soit  inégale  et  bosselée  , et  que  sa  surface, 
au  lieu  d'être  régulièrement  aplatie,  comme  celle 
d’un  sphéroïde,  soit  simplement  aplatie  par  quel- 
ques causes  accidentelles,  et  qu'elle  offre  du  reste 
de  grandes  inégalités,  dépendant  de  l'inégale  dis- 
tribution et  de  l'inégale  densité  des  matières  in- 
térieures. Ainsi,  dans  tons  les  ras,  la  détermina- 
tion directe  de  la  figure  de  la  terre  est  une  des 
plus  curieuses  et  des  plus  importantes  question» 
que  nous  puissions  nous  proposer.  On  essaie  de  la 
résoudre  par  deux  moyens  : par  les  opérations  géo- 
désiques  et  par  les  observations  du  pendule. 

66.  Pour  exécuter  les  mesures  géodésiques  , on 
choisit,  dans  une  grande  étendue  de  pays,  des 
point»  remarquables  , comme  de»  crêtes  de  monta- 
gnes, des  pointes  de  clocher  , ou  des  sommets  d’é- 
difice, de  la  fixité  desquels  on  soit  très  assuré.  On 
les  choisit  de  telle  muuièreque,  de  chacun  , on 
puisse  en  apercevoir  nu  moins  deux  autres.  Enfin 
ou  mesure,  avec  toute  la  précision  possible  , une 
longue  base  dont  les  deux  extrémités  deviennent 
des  points  fixes  analogues  aux  prérédens.  Alors  tous 
ces  points  sont  enchaînés  par  des  triangles,  e’est- 
à-dire  que  l'observateur  passe  successivement  à 
chacun  d'eux , qu'il  dirige  un  rayon  visuel  à tous 
les  autres  points  qui , de  là,  peuvent  être  visibles  , 
et  qu'il  mesure  avec  un  grand  soin  les  angles  que 
tous  ccs  rasons  visuels  font  entre  eux.  On  conçoit 
qu'une  pareille  chaîne  de  triangles  puisse  s'étendre 
et  se  prolonger  aussi  loin  que  vont  les  rontinens  ; 
on  conçoit  même  qu'oti  puisse  la  foire  passer  sur  la 
mer,  pourvu  que  de  chaque  rivage  on  aperçoive 
qurlqu«*s  points  sur  le  rivage  opposé.  C’est  ainsi  que. 
sur  toute  la  France , un  réseau  de  triangles  en- 
chaîne tous  les  points  les  plus  remarquables.  Il  en 
est  de  même  en  Angleterre,  en  Allemagne,  en  Ita- 
lie; et  de  grandes  opérations  de  cette  nature  se 
continuent  dans  le  reste  de  l’Europe,  en  Amérique, 
et  jusque  dans  l'Inde , où  la  Compagnie  des  Indes 
preiiîl  aussi  une  part  active  à la  mesure  de  la  terre. 

Si  cette  vaste  entreprise  était  terminée,  nous 
connaîtrions  la  figure  du  globe,  comme  un  proprié- 
taire connaît  le  plan  de  son  domaine  ; et  il  n'est 
personne  qui  ne  comprenne  les  avantages  prodi- 
gieux d'une  telle  connaissance,  non-seulement 
pour  la  théorie  de  la  terre,  mais  encore  pour  les 
grandes  entreprises  industrielles  et  commerciales. 

Nous  sommes  encore  loin  d’être  arrivés  à ce  point  ; 
mais  déjà  de  div  erses  triangulations  locales , exécu- 
tées au  Pérou , en  Pensylvanic,  en  Italie,  en  France, 
en  Suède , et  au  Cap  de  Bonne-Espérance  , on  peut 
conclure  d'une  manière  certaine  que  la  terre  est 
aplatie,  et  même  ou  [«eut  avoir  une  première  ap- 
proximation de  son  aplatissement.  On  sait  , par 
exemple,  que  sur  le  méridien  de  Paris  la  verticale 
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du  parallèle  do  Formentera  et  celle  du  parallèle 
de  Dunkerque  font  entre  elles  un  angle  de  12«  22'. 
14".  Ces  deux  lignes  concourent  au  centre  delà 
terre  exactement , ou  un  peu  plus  près , ou  un  |»eu 
plus  loin.  Si , de  leur  point  de  rencontre , on  décrit 
un  arc  de  cercle  passant  pur  Dunkerque  et  par  For- 
roentera , c’est  cet  arc  qui  sera  de  12°  22'  14" . Or  , 
de  la  chaîne  des  triangles  ou  déduit  que  la  distance 
de  ces  deux  points , comptée  sur  cet  arc  de  cercle , 
ou  à très  peu  prés,  est,  en  mètres,  de  1374438,72. 
Donc,  si  12u  22'  14"  forment  cette  distance,  un 
seul  degré  forme  une  longueur  qui  est  très  facile  à 
trouver  ; c'est  cette  longueur  que  l'on  nomme  un 
degré  du  méridien.  Si  la  terre  était  sphérique,  tous 
les  degrés  seraient  égaux  entre  eux  et  vaudraient 
le  même  nombre  de  mètres,  et  réciproquement. 
Donc,  u u contraire,  si  Ton  trouve  que  les  degrés 
sont  inégaux,  on  conclura  que  la  terre  n'est  pas 
sphérique.  On  voit  (Fig.  71)  que,  si  elle  est  ellip- 
tique et  aplatie  vers  les  pôles  , les  verticales  de  l'é- 
quateur qui  font  entre  elles  un  angle  de  1°  ou  de 
10° , vont  sc  rencontrer  plutôt  que  les  verticales  des 
pôles  qui  font  le  même  angle;  ainsi  l'arc  do  1°, 
compris  entre  les  premières,  a une  moindre  lon- 
gueur , comme  appartenant  à un  cercle  d'un  plus 
petit  rayon,  que  l'arc  de  1°  compris  entre  les  verti- 
cales des  pôles  ; d'où  il  suit  que  vie»  versa,  si  on 
trouve  les  degrés  de  l'équateur  plus  petits  que  les 
degrés  des  pôles , on  pourra  conclure , avec  la  plus 
grande  certitude , le  fait  de  l'aplatissement. 

Or,  des  arcs  dont  chacun  avait  plusieurs  degrés 
d'étendue,  ont  été  mesurés  sur  divers  méridieus 
et  à plusieurs  latitudes  : au  Pérou , par  Bougucr  et 
La  Condamine;  dans  l'Inde,  par  Luinbtou;  au  Cap 
de  Bonne-Espérance,  par  Lacaille  ; en  Pensylvanie, 
par  Muson  et  Dixon  ; en  Italie , par  Lemaire  et  Bos- 
co wi  ch  ; en  France  , par  Delambrc  et  Méchain;  en 
Espagne,  sur  les  côtes  de  la  Méditerranée  , par 
Arago  et  Biot;  en  Angleterre,  près  de  Greenwich, 
par  Roy , Delambrc  et  Méchuin  ; en  Suède  , par 
Melanderhiclin.  De  l'ensemble  de  ces  mesures,  il 
résulte  deux  conséquences  ; premièrement , que  la 
terre  n'est  pas  sphérique , puisque  les  degrés  sont 
inégaux  à diverses  latitudes , et  secondement,  que 
la  terre  est  en  effet  aplatie  vers  les  pôles,  puisque 
les  longueurs  des  degTés  vont  en  croissant  à me- 
sure que  l'on  s'éloigne  de  l'équateur.  En  combi- 
nant ces  mesures  par  diverses  considérations  géo- 
métriques , on  en  peut  déduire  les  longueurs  du 
rayon  de  la  terre  pour  les  diverses  latitudes.  Ou 
trouve  alors  les  résultats  suivans  : 

Rayon  de  l'équateur.  6376084  ™«tr.  ou  1434,8 
Rayon  du  pôle.  . . . 6356324  ou  1 430, 1 

Différence 20660  ou  4,7 

L'aplatissement  est  lu  différence  entre  les  rayous 
de  l'équateur  et  du  pôle  divisée  pur  le  rayon  de  l'é- 
quateur; U est  donc,  d'après  ces  mesures,  de 
1/308,66.  Le  rayon  moyen  de  la  terre  est  celui  qui 
correspond  à la  latitude  de  46°;  on  le  trouve  de 


0336746*“  = 1432,4  lieues.  En  combinant  d'autres 
mesures , on  trouve  un  autre  rayon  qui  diffère  un 
peu  du  précédent,  et  qui  est  de  6366194.  La  diffé- 
rence est  insensible  dans  In  plupart  des  applications, 
puisque  600  mètres  ne  sont  que  la  dixième  partie 
de  la  hauteur  du  Mont-Blanc. 

Newton,  en  supposant  que  la  terre  aune  densité 
uniforme,  trouvait  son  aplatissement  de  1/230. 
Iluyghens,  en  supposant  qu'elle  a au  centre  une 
densité  infinie,  trouvait  1/578.  M.  de  La  Place, 
par  une  théorie  plus  complète,  trouve  que  l'apla- 
tissement est  de  1/305.  Ainsi , non  seulement  les 
géomètres  ont  pu  prédire  que  la  terre  est  aplatie , 
mais  on  voit  encore  que  M.  de  La  Place  est  ftarvenu, 
par  la  seule  puissance  de  la  théorie,  à trouver  la 
vraie  valeur  de  cet  aplatissement  ; ne  résultat  est 
une  preuve  frappante  de  la  dépendance  qui  existe 
entre  les  divers  phénomènes  de  la  nature,  puisque 
c’est  sur  les  inégalités  des  raouvemens  de  la  lune, 
que  M.  de  La  Place  a fondé  ses  calculs. 

65.  Les  observations  du  pendule  peuvent  servir 
à déterminer  la  figure  de  la  terre,  en  supposant 
qu'elle  est  en  effet  un  sphéroïde  , composé  de  cou- 
ches homogènes , dont  la  densité  varie  de  l'une  à 
l'autre  suivant  une  loi  quelconque  : car  dans  ccttc 
hypothèse  : 

A étant  l'aplatissement, 

Q la  longueur  du  pendule  à l'équateur, 

D l'excès  de  la  longueur  du  pendule  nu  pôle  sur 
sa  longueur  à l'équateur, 

Ou  démontre  que  ces  trois  quantités  sont  liées 
entre  elles  par  la  relation  suivante  : 

A — 0,0086*  — - 

Q 

Le  nombre  constant  0,00865  est  les  5/2  du  quo- 
tient de  la  force  centrifuge  à l'équateur  par  la  pe- 
santeur. 

Il  suffirait  donc  de  déterminer  les  longueurs  du 
pendule  à secondes  n l'équateur  et  au  pôle  : la  pre- 
mière longueur  donnerait  Q , l’excès  de  la  seconde 
sur  la  première  donnerait  D,  et  il  n'y  aurait  plus  à 
faire  qu'une  division  et  une  soustraction  pour  avoir 
l'aplatissement.  On  peut  même  simplifier  encore 
l'opération  et  se  dispenser  d'aller  au  pôle;  car, 
dans  l’hypothèse  précédente,  la  pesanteur  décrois- 
sant, suivant  une  certaine  loi,  depuis  le  pôle  jus- 
qu'à l'équateur,  il  faut  que  les  longueurs  des  pen- 
dules décroissent  aussi  suivant  la  même  loi  ; d’où 
il  résulte  une  relation  déterminée  entre  toutes  les 
longueurs  des  pendules  des  diverses  lutiludrs. 
Cette  relation  est  lu  suivante  : 

/=  Q -J-  D sin.»  a. 

Q et  D sont  les  mêmes  que  dans  la  formule  pré- 
cédente , 

a est  la  latitude, 

l est  la  longueur  du  pendule  à lu  latitude  a. 

Ainsi , au  lieu  d'observer  le  pendule  à l'équateur 
. et  au  pôle,  on  peut  l’observer  a deux  latitudes 
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quelconques,  pourvu  qu'elles  soient  asset  éloi- 
gnées IWd«  l’autre,  mettre  successivement  pour 
/ chacune  des  longueurs  que  l’on  trouve,  et  pour 
x la  Inlitudc  correspondante  ; de  la  sorte  on  obtient 
deux  équations  d'où  l'on  tire  les  valeurs  de  Q et 
de  D;  et  ces  valeurs,  substituées  à leur  tour  dans 
In  première  formule,  donnent  la  grandeur  de  l'a- 
platissement. Toutes  ces  observations,  prises  deux 
à deux,  quel  que  soit  le  lieu  où  elles  aient  été  fai- 
tes, devraient,  pourvu  qu’elles  fussent  exactes, 
donner  les  mêmes  valeurs  de  Q et  de  D , et  par  con- 
séquent conduire  à la  même  valeur  définitive  de 
l'aplatissement  de  la  terTe.  D’après  cela , on  pour- 
rait penser  que  deux  seules  observations  suffisent, 
et  qu'il  n’est  pas  besoin  dose  donner  tant  de  peine, 
ni  de  tant  courir  les  mers  et  les  continent  pour  ob- 
server le  pendnle  sons  toutes  les  lutitudes  et  dans 
tous  les  climats.  Mais  il  faut  prendre  garde,  d'une 
part,  que  les  formules  que  nous  employons  repo- 
sent sur  des  hypothèses  qui  peuvent  plus  ou  moins 
s’écarter  de  la  vérité,  et  que  c’est  là  le  point  fon- 
damental qu'il  faut  décider;  et,  d’une  autre  part, 
que  les  moyens  d'observation , quelque  précis  qn'ils 
soient,  ne  peuvent  donner  un  résultat  certain  que 
par  une  moyenne  entre  plusieurs  résultats  peu  dif- 
férent. 

Les  observations  du  pendule  qui  ont  été  faites 
jusqu'à  ce  jour  dans  les  deux  hémisphères,  et  à 
des  latitudes  très  differentes,  depuis  l'équateur 
jusqu'à  la  dernière  ville  septentrionale  du  monde, 
et  même  jusqu'aux  régions  glacées  du  Groenland 
et  du  Spilzberg  , donnent  pour  l’aplatissement  des 
résultats  qui  ne  sont  pas  absolument  conformes  aux 
résultats  qui  se  déduisent  des  inégalités  de  la  lune , 
ou  des  mesures  géodésiques.  Les  différences  sont 
petites;  car  les  moindres  valeurs  donnent  près  de 
1/305,  qui  est  le  nombre  de  la  théorie,  et  1rs  plus 
grandes  valeurs  ne  dépassent  pas  1/240;  mais  elles 
suffisent  cependant  pour  qu’on  puisse  conclure  dès 
à présent  : 1°  que  la  nature  du  sol  sur  lequel  on 
fait  les  observations  a une  influence  sensible  sur 
les  oscillations  du  pendule  ; 2°  qu’elle  a pur  consé- 
quent une  influence  plus  ou  moins  marquée  sur 
l’équilibre  et  sur  le  nivellement  des  eaux  ; 3°  enfin, 
que  par  ces  causes  la  surface  de  la  mer  a très  pro- 
bableuicut  des  inégalités  plus  ou  moins  grandes, 
des  éminences  et  des  affaissemens , qui  ne  l'empê- 
chent pas  d'ètre  aplatie  dans  sa  direction  générale, 
à peu  près  comme  l'indique  la  théorie,  mais  qui 
l’empêchent  d'être  une  surface  géométrique,  exac- 
tement pareille  à celle  d'un  ellipsoïde  de  révolu- 
tion. Ainsi,  quelles  que  soient  les  causes  qui  aient 
agi,  à l'origine  du  monde,  et  quelles  que  soient 
celles  qui  aient  pu  sc  développer  daus  les  catastro- 
phes qui  ont  suivi,  il  arrive,  comine  on  pouvait 
s'y  attendre,  que  dans  le  sein  de  la  terre  toutes  les 
matières  ont  été  confondues , et  que , plus  pesantes 
ou  plus  légères,  elles  sont  à peu  près  uniformé- 
ment réparties  dans  toute  l’étendue  de  chacune 
des  couches.  Il  fallait  qu'il  en  fût  ainsi  pour  la  ré- 


gularité des  mon  venions  et  pour  l'ordre  des  sai- 
sons , car  les  phénomènes  se  passeraient  d'une  tout 
autre  manière,  si  l’on  des  hémisphères  était , par 
exemple , léger  comme  du  liège , et  l'autre  lourd 
romme  du  plomb.  Cependant  cette  homogénéité 
générale  n’empêche  pas  qu’il  ne  se  rencontre, 
dans  le  globe  de  la  terre , quelque  hétérogénéité 
locale  qui  ait  déformé  sa  surface,  et  qui  ait  pro- 
duit, de  distance  en  distance,  quelque  dépression 
ou  quelque  renflement. 

Le  tableau  général  qui  termine  ce  clmpitrc 
pourra  faciliter  toutes  les  discussions  anxqnelles 
on  peut  se  livrer  sur  ce  grand  problème  de  1a  fi- 
gure de  la  terre.  On  y doit  distinguer  deux  choses, 
qui  sont  véritablement  très  distinctes , savoir  : 
1°  les  longueurs  du  pendule , d'où  l’on  petit  dé- 
duire les  intensités  de  la  pesanteur  aux  différentes 
stations,  ce  qui  est  indépendant  de  toute  hypo- 
thèse; et  2°  les  différences  qui  se  trouvent  entre 
ces  résultats  et  ceux  de  la  théorie,  ce  qui  est  dé- 
pendant des  hypothèses  que  la  théorie  porte  avec 
elle. 

58.  Déviation  du  fil  Aplomb  par  rattraction  des 
montajnes.  — Toutes  les  portions  do  la  matière 
étant  attirées  l’une  vers  l'autre , on  no  voit  pas  d’a- 
bord pourquoi  de  grundes  masses,  telles  que  de» 
montagnes , n’exercent  pas  d’action  sensible  sur 
les  corps  qui  les  environnent.  Pourquoi , par  exem- 
ple, quand  on  laisse  tomber  une  pierre  dn  haut 
d’un  sommet  élevé,  cette  pierre,  en  tombant,  ne 
se  dirige  pas  vers  le  centre  de  la  montagne  qui  est 
très  près , plutôt  que  vers  le  centre  de  la  terre  qui 
est  très  loin.  On  peut  même  s’étonner  que  les  murs 
d’un  édifice  ne  produisent  pas  cet  effet , et  que  , 
dans  un  appartement , un  corps  qui  est  suspendu 
en  haut  ne  tombe  pas  sur  le  plafond  plutôt  que  de 
tomber  sur  le  plancher  : à peu  près  comme  aux 
antipodes , les  corps  tombent  en  remontant  vers 
nous.  Mais  dès  qu’on  prend  garde  que  Inplus  grosse 
montagne  n'est  qu’un  grain  de  sable , quand  on  la 
compare  à la  terre,  on  ne  s'étonne  plus  que  les 
montagnes  ordinaires  ne  puissent  pas  attirer  à elles 
les  corps  que  la  terre  attire  elle-même.  L’effet 
qu'elles  pourraient  produire  serait  tout  au  plus  de 
les  dévier  un  peu  dans  leur  chute.  Réciproquement, 
si  elles  peuvent  produire  quelques  déviations  , on 
pourra  être  assuré  qne  la  pesanteur  est , romme 
nous  l'avons  dit , une  force  universelle  qui  agit  sur 
toute  la  matière , et  qu'il  u'y  a ni  tourbillon  au- 
tour de  la  terre,  ni  vertu  particulière  vers  son  cen- 
tre, par  quoi  les  corps  soient  poussés,  on  sympa- 
thiqucoieut  précipités. 

Bouguer  est  le  premier  qui  eut  l'idée  de  cher- 
cher, dans  l'attraction  des  montagnes , une  preuve 
de  l’attraction  universelle  de  la  matière;  si  elles 
agissent,  elles  doivent  dévier  le  fil  à plomb.  Hais 
comment  reconnaître  si  le  fil  à plomb  est  dévié  ? la 
meme  cause  qui  changerait  sa  direction  changerait 
aussi  relie  de  In  surface  des  eaux  tranquilles , à 
laquelle  on  la  rapporte;  et  dès  lors  ou  ne  pourrait 
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plus  juger  ni  de  l'un  ni  de  l’autre  changement. 
Aussi  faut-il  avoir  recours  aux  étoiles  : c’est  en- 
core dans  le  ciel  qu’il  faut  chercher  une  direction 
fixe  pour  les  expériences  de  cette  nature.  C’est  sur 
les  flancs  du  Chimboraço , qui  est  une  des  plus 
grandes  montagnes  de  la  terre,  que  Bouguer  fit  son 
expérience.  Il  y rencontra  des  obstacles  infiuis,  à 
cause  de  l'aprcté  des  lieux  et  des  tempêtes  terri* 
blés  qu'il  eut  à essuyer  dans  ces  hautes  régions. 
Cependant  il  accomplit  son  dessein  et  trouva  dans 
le  fil  à plomb  une  déviation  de  7"  ou  8".  Ces  mon- 
tagnes volcaniques  ont  sans  doute  d’immenses  ca- 
vités qui  réduisent  de  beaucoup  l'énergie  de  leur 
action. 

Depuis  Bouguer , on  • répété  les  expériences  en 
divers  lieux;  Maskeline , en  1772,  les  a surtout 
répétées  avec  de  grandes  précautions , au  pied  des 
monts  Shéhalliens , en  Écosse , où  il  a trouvé  une 
déviation  de  54”.  Il  en  résulte  que  certainement 
les  montagnes  agissent  sur  le  fil  à plomb , et  qu'elles 
le  dévient  d'une  quantité  sensible,  qui  dépend 
de  leur  volume  et  de  la  nature  des  substances  qui 
les  composent.  Maskeline  avait  fait  ces  expériences 
pour  en  déduire  le  rapport  de  la  masse  de  la  terre 
à celle  de  la  montagne,  et,  par  suite,  la  densité  de 
la  terre  elle-même;  il  trouva  de  cette  manière  que 
lu  densité  de  la  terre,  prise  dans  son  ensemble, 
est  4,06 , ou  h peu  près  quatre  fois  et  demie  la  den- 
sité de  l’eau.  C’est,  je  crois,  la  première  notion 
que  l’on  ait  eue  sur  la  nature  des  substances  qui 
composent  les  couches  centrales  du  globe. 

67.  Eu  1824,  M.  Carlini  a fait  des  observations 
d’une  autre  espèce,  qui  l’ont  couduit  à peu  près 
au  meme  résultat.  Il  a observé  le  pendule  au  som- 
met du  Mont-Ccnis , et  il  a trouvé , pour  so  lon- 
gueur réduite  au  niveau  de  la  mer,  993*», 706; 
ensuite,  prenant  la  longueur  du  pendule  de  Bor- 
deaux, déterminée  par  M.  Biot,  et  la  réduisant  à la 
latitude  du  Mont-Cénis,  il  a trouvé  993,498.  La 
différence  est  0mn‘,210,  que  H.  Carlini  attribue  à 
l’action  de  la  montagne.  Le  Mont-Cénis  forme  à peu 
près  un  segmeut  de  sphère,  dont  la  base  o pour 
diamètre  la  distance  de  Susa  à Lanslcbourg  , ou  à 
peu  près  11  milles  géographiques,  tandis  que  la 
flèche  n’est  que  la  onzième  partie  de  cette  distance 
ou  un  mille;  d’après  cela,  on  peut  calculer  son  vo- 
lume. Les  substances  qui  le  composent  sont  le 
marbre  et  le  gypse,  dont  la  densité  moyenne  est 
2,66  , ce  qui  permet  de  calculer  sa  masse.  Avec  ces 
«démens  on  peut  comparer  l'action  de  la  montagne, 
dont  on  connuit  le  volume  et  la  innsse,ù  l’action 
de  la  terre,  dont  on  ne  conuait  que  le  volume,  et 
par  conséquent  on  en  peut  tirer  la  densité  moyenne 
de  la  terre.  M.  Carlini  a trouvé  qu'elle  est  de  4,39, 
résultat  qui  ne  diffère  guère  du  résultat  précédent 
trouvé  par  Maskeline. 

Le  pendule  que  M.  Carlini  a employé  était  un 
pendule  absolu  , dont  la  boule  était  suspendue  n la 
manière  de  Bosco wi ch , et  dont  le  couteau  était 
reinplucé  par  un«*  petite  rondelle  d'acier,  du  poids 


de  19  grains,  très  affilée  sur  ses  bonis,  et  par  con- 
séquent ne  touchant  le  plan  d'agate  que  par  un  seul 
point  ; les  oscillations  se  faisaient  perpendiculaire- 
ment au  plan  de  la  rondelle. 

68.  Enfin , nous  devons  à Cavendish  une  outre 
détermination  de  la  densité  moyenne  de  la  terre. 
Son  appareil  paraît  être  le  plus  exact  que  l’on  puisse 
employer  à cette  recherche.  La  première  idée  de  sa 
construction  est  due  à Michcll , de  la  Société 
royale  de  Londres  : Michcll  n’ayant  pas  eu  le  temps 
d’uchever  ses  expériences,  et  voyant  sa  fin  appro- 
cher, légua  son  appareil  à l'honorable  Fronde- 
John- Uy  de  WoUasion  , professeur  à Cambridge,  et 
celui-ci , à son  tour,  en  fit  don  à Cavendish,  qui 
était  déjà  compté  parmi  les  premiers  physiciens  de 
l’Angleterre.  Voici  l’idée  principale  sur  laquelle 
repose  ce  procédé  : si  l'on  avait  une  grande  boule 
de  inétal  de  10  pieds  de  rayon  , il  est  clair  qu’elle 
ne  pourrait  pas  dévier  le  fil  à plomb,  puisque  les 
montagnes  ne  le  dévient  que  de  quelques  secondes; 
mais  si  au  lieu  d’un  fil  vertical  sur  lequel  agit  la 
pesanteur  , on  lui  présentait  au  niveau  de  son 
centre  , un  levier  horizontal , bien  équilibré  ci  par- 
faitement mobile , il  est  clair  qu’elle  devrait  l’at- 
tirer à elle  et  le  faire  tourner,  puisque  la  pesanteur 
serait  alors  sans  effet  pour  contrarier  son  action.  Le 
levier  horizontal  serait  donc  une  espèce  de  pendule, 
qui  oscillerait  par  l’attraction  de  la  boule,  comme 
le  pendule  ordinaire  oscille  par  l’action  de  la  terre. 
Si  même , au  lieu  d'une  boule , on  en  mettait  deux, 
agissant  chacune  sur  l'une  des  extrémités  du  levier, 
on  voit  que  l'effet  serait  doublé;  ainsi,  par  ce 
moyen,  en  prenant  des  boules  assez  grosses  et  des 
leviers  assez  mobiles , on  peut  sans  doute  rendre 
sensible  faction  de  lu  matière  sur  la  matière , et 
produire  en  petit , autour  de  ces  sphères  de  métal , 
ce  qui  se  produit  en  grand  autour  du  globe  de  la 
terre. 

L’appareil  de  Cavendish  est  représenté  dans  les 
figures  60  et  6 1 . La  figure  60  en  représente  la  pro- 
jection horizontale.  S et  S'  sont  les  deux  sphères  de 
métal  : clics  étaient  en  plomb  et  pesaient  cbucune 
167k,  926.  abcd  représente  la  section  d’une  caisse 
dans  laquelle  on  avait  enfermé  le  levier  mobile  pour 
le  garantir  complètement  de  toutes  les  agitations 
de  l’air,  a et  e1  sont  deux  petites  balles  suspendues 
aux  deux  extrémités  du  levier  mobile  et  parfaite- 
ment en  éc{uilibre. 

La  figure  61  est  une  coupe  verticale , les  mêmes 
lettres  désignent  les  mêmes  choses  ; on  voit  ici 
comment  les  deux  petites  balles  sont  suspendues 
par  un  fil  d’argent  qui  traverse  les  extrémités  du 
levier;  ce  fil  vient  en  n s'attacher  au  fil  vertical  ff 
dont  la  ténacité  est  assez  grande  pour  porter  le  fléau 
et  les  balles  e et  »\  et  dout  la  torsiou  est  la  seule  force 
qui  s'oppose  uux  oscillations.  Les  deux  masses  S et 
S1  sont  elles-mêmes  suspendues  par  des  tiges  de  fer, 
et  peuvent  tourner  autour  de  la  caisse;  elles  passent 
successivement  des  positions  S et  S*  figurées  en 
lignes  pleines,  aux  positions  Si , S,  ' figurées  en 
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ligues  ponctuées  : elles  y sont  conduites  par  une 
manœuvre  qui  s'exécute  du  dehors.  Enfin  tout  l’ap- 
pareil est  enfermé  dans  une  chambre  sans  portes  et 
sans  fenêtres , il  n’est  éclairé  que  par  une  petite 
ouverture , au  moyen  d'une  lampe  F , placée  en  de- 
hors des  murs  pour  ne  pas  échauffer  l’air  intérieur; 
et  c’est  avec  la  lunette  U que  l'on  observe  les  mou- 
vcmens  qui  se  produisent. 

Tout  étant  en  repos  et  les  masses  S et  S’ étant  dans 
la  situation  où  elles  n’agissent  pas,  c’est-à-dire  dans 
la  situation  perpendiculaire  au  levier  mobile , on 
les  fuit  tourner  pour  les  mettre  daus  la  situation  de 
la  figure  81 , alors  le  levier  sc  met  & tourner,  les  pe- 
tites balles  a et  »'  sont  attirées  chacune  vers  la 
boule  correspondante,  et  les  oscillations  com- 
mencent. C'est  une  preuve  bien  irrévocable  que  la 
matière  attire  la  matière,  et  que  les  petites  balles 
s et  »'  tendent  à tomber  sur  les  grandes  sphères  de 
plomb,  par  la  même  puissance  qui  les  fuit  tomber 
sur  la  terre,  et  que  s’il  y a une  différence  elle  pro- 
vient seulement  de  lu  différence  des  masses.  Ce  fait 
fondamental  une  fois  prouvé,  il  ne  reste  plus  qu'à 
observer  la  durée  des  oscillations  des  petites  balles, 
lu  longueur  du  levier  à l’extrémité  duquel  elles  oscil- 
lent, et  leur  distance  au  centre  des  grandes  sphères  S 
et  S\  qui  peuvent  être  considérées  comme  les  centres 
d’attraction.  Ensuite,  après  avoir  corrigé  les  résul- 
tats des  effets  de  la  torsion  du  fil  de  suspension,  l’on 
arrive  à connaître  l’effet  d’une  sphère  de  plomb  du 
poids  de  167*  ,925,  pour  faire  osciller  un  pendule 
simple  d’une  longueur  connue,  et  placé  à une  dis- 
tance connue  de  son  centre.  La  question  étant  ame- 
née à ce  point , il  n'y  a plus  que  des  proportions  à 


faire  pour  avoir  la  masse  delà  terre,  comparée  à U 
masse  du  globe  de  plomb  ; car  ces  masses  sont  entre 
elles  comme  les  longueurs  des  pendules  simples  qui 
battent  la  seconde  , étant  placés  à une  meme  dis- 
tance de  leur  centre.  Dans  cette  proportion  tout  est 
connu  excepté  la  masse  delà  terre,  que  l’on  peut  par 
conséquent  en  déduire  ; on  connaît  d'ailleurs  son 
volume  par  les  mesures  de  l'arc  du  méridien,  et  en 
divisant  la  masse  par  le  volume,  on  obtient  enfin  sa 
densité  moyenne.  Pour  dernier  résultat  de  ces 
belles  expériences , Cavendish  trouve  que  la  densite 
moyenne  de  la  terre  est  de  5,48,  c'est-à-dire  à très 
peu  près  cinq  fois  et  demie  la  densité  de  l'eau. 

Connaissant  la  densité  de  la  terre  et  son  volume, 
il  est  facile  de  trouver  combien  elle  pèse  de  kilo- 
grammes, ou  plutôt  combien  de  kilogrammes  ou 
trouverait,  si  l'on  pouvait  successivement  prendre 
par  petits  fragmens,  d’un  mètre  cube , par  exemple, 
toutes  les  substances  qui  la  composent  pour  les  pe- 
ser dans  une  balance  , à Londres  ou  à Paris  , et  si 
l'on  pouvait  les  remettre  en  place  après  les  avoir  pe- 
sées. Car,  d'après  ce  que  nous  venons  devoir  sur 
l'attraction  générale  de  la  matière,  nous  pouvons 
être  surs  quand  nous  faisons  une  pesée , que  toutes 
les  molécules  du  globe  contribuent  à faire  pencher 
la  balance. 

Par  les  observations  et  par  les  calculs  astrono- 
miques, on  évalue  les  masses  des  planètes  et  celle 
du  soleil  au  moyen  de  la  masse  de  la  terre  ; d'où  il 
suit  qu'avec  le  poids  de  la  terre  nous  pouvons  trou- 
ver le  poids  de  toutes  les  planètes.  Ainsi  le  petit 
appareil  de  Cavendish  est  une  balance  dans  la- 
quelle on  peut  peser  le  monde 
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ÂTIONS  DU  PENDULE 
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loniiri 

do 

«sorti  niàcUi- 
«IL, 

calculé  par 
I Vuumbl»  de 
outri  Ici  obier- 
ration*. 

mia 

du  prndule 
calcule 
*ur  le  pendulr 
okaené. 

utrttca 

à laquelle  il 
faudrait  pla- 
cer le  pen- 
dule, pour 
qu’il  fûl  d’ac- 
cord arec  le 
pendule 
calculé. 

OBSERVATIONS. 

(•) 

(9) 

(10) 

993,900,7 

9"3o 

+ lS9 

(3)  Celle  colonne  contient  lea  longueur*  du  pendule , telle*  qu’ellei  onl  été  don- 
née* par  le*  observateur*.  Pour  Borda , l’unité  est  1*  ligne  ; pour  M.  Biot , elle  est 

II 

+ ’l56 

+ °i9’ 

— o,5o 

— *,43 
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— 4,ii 

— 3,oi 

— »,»7 

— 1 88 

— 68 
+ 3? 
-f-  io5 
4-  » 54 
•4“  3oj 

-Û  333 

T 9* 

le  millimètre:  mais  son  pendule  est  le  pendule  décimal  ; pour  MM.  Freycinet  et 
Duperrey , l'unité  est  la  longueur  du  pendule  de  Paris  ; pour  MM.  Kaler  et  Sabine, 
l’unité  est  le  pouce  anglais. 

(5)  Cette  colonne  contient  toutes  les  longueurs  du  pendule  sexagésimal , expri- 
mées en  millimètres  et  réduites  au  niveau  de  la  mer , par  la  formule  ordinaire  i— ' 

r 

Nous  devions  adopter  le  mode  uniforme  de  réduction  , pour  discuter  l'ensemble  des 
observations. 

(7)  Il  est  carieux  de  connaître  l’avance  on  le  retard  qu 'éprouverait  en  un  jour 
moyen  le  pendule  à secondes , de  Paris,  en  le  supposant  transporté  successivement 
sur  la  verticale  de  toutca  lea  autres  stations  et  au  niveau  delà  mer.  C’est  ce  qui  est 
exprimé  dans  la  colonne.  Le  signe  -f-  indique  que  le  pendule  de  Paris  sevsit  en 
avance,  et  le  signe  — qu’il  serait  en  retard. 

(8)  Cette  colonne  contient  les  longueurs  du  pendule  & secondes,  calculées  par 
l'ensemble  de  toutes  les  observations , en  le*  combinant  par  la  méthode  drs  moin- 
dres carrés , qui  donne  la  formule 

/=o, 99103557  +o,oo5o7i88  tin* a. 

il 
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+ ■,«« 
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93,90017 
9 1 ,669  1 8 
9 1 ,3oo53 
91,03557 
9 1,63833 
91,79*83 
99,60001 

£3,6o5o4 

)4,i3939 

— »,43 
-f*  5,oÇ 
+ 6,63 

3,93 

+ 

— *,Î9 
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— 488 
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— 54g 
-f  334 
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+ »7 

-j-  354 

(9)  Cette  colonne  contient  la  différence  qui  a lien  en  chaque  station  , entre  les 
nombres  d'oscillations  que  le  pendule  calculé  et  le  pendule  observé  peuvent  exécu- 
ter en  an  jour.  On  voit  que  ces  différences  sont  en  général  assez  petites  , d'où  il  ré- 
sulte que  la  courbure  , calculée  par  l'ensemble  des  observations,  représente  cha- 
cune de  cet  observations  d'une  manière  assez  approchée.  Cette  courbure  donne  un 

aplatissement  de— L.  la  plus  grande  différence  positive  est  7 r45  : elle  correspond 
■ Si 

4 1*1  le-de- France } c’eat  un  fait  très  remarquable  , que  les  observations  du  capitaine 
DuperTey  s’accordent,  avec  celles  du  capitaine  Freycinet,  à donner  une  différence 
aussi  forte.  S’il  est  permis  de  conclure  quelque  chose  sur  la  forme  de  la  terre  au 
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( 1 ,o354  4 
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+ a 
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moyen  des  observations  du  pendule,  il  faudrait  conclure  qu'à  l'Ile-de-France  il  y 
a dans  le  sol  une  densité  locale  très  considérable,  ou  une  grande  dépression  de 
niveau.  La  plus  grande  différence  négative  est  de  — 6 ’iè  ; elle  correspond  à Ma- 
ranbam  , qui  offrirait,  d’après  les  mêmes  conséquences  , un  sol  très  léger  ou  un 
niveau  très  relevé,  ou  peut-être  les  deux  circonstances  à la  fois.  Le  capitaine  Sabine 
a,  en  effet,  observé  que  Maranbam  est  un  terrain  d'allnvion  très  peu  dense. 

(10)  Cette  colonne  contient  1a  hauteur  en  mètres  à laquelle  s'élève  en  chaque 
lieu  le  niveau  de  la  mer  calculé  au-dessus  du  niveau  réel,  ou  la  profondeur  à la- 
quelle il  s’enfonce.  Ainsi , à l’Ile-de-France,  1a  surface  de  1a  terre  serait  déprimée 
de  5oo  mètres,  et  à Marsnhsm  serait  trop  élevée  de  455  mètres.  Il  résulte  de  cet  ' 
discussion  , i°  que  les  observations  dn  pendule  réunies  dans  ce  tableau  offrent  en- 
tre elles  un  accord  remarquable , ce  qui  prouve  que  le»  observateur*  ont  atteint  à 
un  degré  d'exactitude  satisfaisant;  3*>  que  l’aplatissement  que  l’on  en  peut  déduire 

,3,900  i 7 
3,395 1 4 
1,19  i85 
1,63773 

3,600 1 9 
4, 1 3446 

— i,43 

— o,4o 
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+ •« 

par  1a  formule  de  Qairant , est  sensiblement  plut  grand  que  l'aplatissement  --- 
donné  par  1a  théorie  de  1a  lune;  3*>  enfin  , que  la  terre  semble  présenter  en  plu- 
sieurs de  se*  points  de  légères  variations  dans  l’intensité  de  la  pesanteur , qui 
tiennent  sans  doute  à une  action  locale  des  couches  de  la  superficie,  ou  h une  irré- 
gularité de  forme,  ou  peut-être  à ces  dent  circonstances  réunies. 
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CHAPITRE  V. 

DE  L ÛT DHOST ATIQFE. 


69.  L'objet  de  l'hydrostatique  est  de  déterminer 
le*  rondilions  d'équilibre  des  liquides  , et  les  pres- 
sions qu'ils  exercent  sur  les  parois  des  vases  qui 
les  contiennent. 

Les  propriétés  des  liquides  dépendent  de  deux 
forces  : de  la  pesanteur  qui  agit  sur  eux  comme 
sur  tous  les  corps , et  de  l'attraction  moléculaire 
qui  agit  sur  eux  d’une  manière  déterminée  pour  les 
constituer  à l'état  liquide.  Nous  pouvons  distinguer 
par  la  pensée  ce  qui  appartient  à chacune  de  ces 
forces  ; car  nous  pouvons  imaginer  une  masse  d'eau 
qui  cesse  un  moment  d'être  pesante , sans  pour 
cela  cesser  d'être  liquide;  une  telle  masse  ne  pour- 
rait plus  ni  tomber  quand  on  l'abandonne,  ni  couler 
quand  on  la  verse , et  il  est  évident  qu'elle  n'aurait 
plus  besoin  pour  être  en  vepos,  ni  d'être  soutenue 
sur  le  sol , ni  d'être  contcuue  dans  un  vase.  Dans 
cct  état , elle  aurait  encore  un  grand  nombre  de 
propriétés  particulières  qu'il  serait  curieux  d'étu- 
dier, et  parmi  lesquelles  la  plus  importante  est 
celle  qui  est  connue  sous  le  nom  de  Principe  d'éga- 
lité de  pression. 

60.  Principe  d’égalité  de  pression.  Les  liquides 
sont  soumis  au  principe  d'égalité  de  pression,  c'est- 
à-dire  qu'ils  ont  la  propriété  de  transmettre  dans 
tous  les  sens  et  également  les  pressions  qu'on 
exerce  à leur  surface. 

Ce  principe  est  un  axiome  de  physique  : mais  s'il 
n’est  pas  nécessaire  de  le  démontrer,  il  est  au 
moins  nécessaire  de  le  faire  comprendre.  ABC!) 
[Fig.  72)  est  un  vase  qui  contient  un  liquide  sup- 
posé sans  pesanteur,  P P'  est  un  piston  solide  qui 
en  couvre  exactement  toute  la  surfuce.  Si  le  piston 
est  aussi  sans  pesanteur , et  s'il  n'est  chargé  d’au- 
cun poids,  il  est  clair  que  le  liquide  n'éprouve 
aucune  pression,  et  que  l'on  pourrait  percer  le 
vase  sans  qu'il  s'écoulât  ; mais  dès  qu'on  pose  sur 
le  piston  un  poids  de  100  kilogrammes,  par  exem- 
ple, à l'instant  il  fait  effort  pour  descendre,  et 
descendrait  en  effet , si  le  liquide  nu  s'y  opposait 
pas.  Que  le  liquide  soit  compressible  ou  qu'il  ne  le 
soit  pas  du  tout , le  résultat  est  le  même  : il  faut 
de  toute  nécessité  qu'il  s'anéantisse  ou  qu'il  porte 
les  100  kilogrammes.  La  couche  supérieure  oof  qui 
touche  ou  piston  et  qui  le  soutient  , en  supporte 
donc  tout  le  poids  ; et , pressée  comme  clic  est  , 
elle  tomberait  nécessairement  si  elle  n'était  pas 
soutenue  par  la  couche  bb'  qui  est  au-dessous  d'elle; 
elle  presse  sur  cette  couche  autant  qu'elle  est  elle- 


même  pressée  par  le  piston.  De  même  la  couche  bb' 
presse  sur  la  suivante  ce'  , et  ainsi  de  suite  , la 
pression  se  communiquant  de  proche  en  proche 
jusqu'au  fond  du  vase,  qui  est  lui-même  pressé 
comme  si  lr  piston  reposait  immédiatement  sur  lui. 
Puisque  c'est  toute  la  surface  du  fond  qui  porto 
cette  pression  de  100  kilogrammes,  il  est  visible 
que  la  moitié  de  la  surface  ne  porte  pour  sa  part 
que  60  kilogrammes,  et  que  la  centième  partie  de 
sa  surface  ne  porte  que  la  centième  partie  de  la 
pression  totale,  c'est-à-dire  un  seul  kilogramme. 
Ainsi  : 

1°.  La  pression  se  transmet  de  haut  en  bas  sur 
les  surfaces  horisontales  sans  rien  perdre  de  sa 
force. 

2°.  Elle  est  égale  en  chaque  point. 

3°.  Elle  est  proportionnelle  à l'étendue  de  la  sur- 
face que  l’on  considère. 

Sur  les  faces  latérales  le  même  phénomène  a 
lien  : car,  si  en  un  point  quelconque  on  faisait  une 
ouverture,  le  liquide  jaillirait,  et  si  l'on  découpait 
une  partie  de  la  surface  elle  serait  poussée  dehors  ; 
enfin  , si  la  portion  que  l'on  découpe  était  égale  à 
toute  la  largeur  du  piston , il  ne  faudrait  pas  moins 
de  100  kilogrammes  pour  la  tenir  en  place,  et  si 
elle  n'avait  qu'une  étendue  cent  fois  moindre,  il 
ne  faudrait  qu'un  effort  d'un  kilogramme.  Si  le 
piston  lui-même  était  percé  d’un  trou,  le  liquide 
jaillirait  de  bas  en  haut,  ce  qui  prouve  que  sa 
paroi  est  elle-même  pressée  comme  le  sont  toutes 
les  autres;  ainsi  les  liquides  transmettent  dans  tous 
les  sens  et  également  les  pressions  qu’on  exerce  à 
leur  surface. 

Après  avoir  compris  ce  principe  pour  des  liqui- 
des sans  pesanteur  , il  est  facile  de  voir  qu'il  s'ap- 
plique sans  réserve  aux  liquides  pesmns  , mais 
qu'alors  il  y a des  pressions  qui  s'exercent  sur 
chaque  molécule , et  qui  résultent  de  la  pesanteur 
qui  leur  est  propre. 

61 . De  l'équilibre  des  liquides  pesan  t.  Il  y a deux 
conditions  pour  l'éqnilibre  des  liquides  : il  faut 
premièrement  que  les  molécules  supérieures  et  li- 
bres forment  une  surface  perpendiculaire  à la  force 
qui  les  sollicite;  et  secondement  qu'une  molécule* 
quelconque  de  la  masse  éprouve  dans  tous  les  sens 
des  pressions  égales  et  contraires. 

Première  condition  d'équilibre.  Supposons  que  la 
surface  ne  soit  pas  perpendiculaire  à la  force  qui 
sollicite  les  molécules  liquides,  qu’elle  soit  par 
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exemple  dans  la  direction  ab  c de t tandis  que  la 
force  est  dirigée  suivant  les  verticales  ce  {Fig.  73). 
Alors  une  petite  couche  horizontale,  telle  que  bd, 
serait  pressée  de  tout  le  poids  des  molécules  qui 
sout  au-dessus  d'elle;  cette  pression,  comme  nous 
venons  de  le  voir,  se  transmettrait  latéralement,  et 
la  molécule  b , poussée  par  cette  pression  latérale , 
serait  poussée  dehors , puisqu'il  n'y  a rien  qui  la 
retienne  ; elle  sortirait  donc  : une  autre  viendrait, 
qui  prendrait  sa  place,  et  qui  serait  poussée  h son 
tour;  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  que  la  courbure 
b c d se  fût  affaissée,  et  fût  devenue  tout-à-fait  ho- 
rizontale. Il  en  arriverait  de  même  de  toute  portion 
de  liquide  qui  serait  au-dessus  d’un  autre  point 
quelconque  de  la  surface,  et  l'équilibre  ne  peut 
avoir  lieu  que  quand  les  molécules  libres  ne  peu- 
vent plus  tomber,  c'est-à-dire  quand  elles  sont 
toutes  rangées  sur  une  même  surface  perpendicu- 
laire à la  force. 

En  appliquant  ce  principe  à la  surface  de  la  mer, 
supposée  parfaitement  calme , il  nous  sera  facile 
de  prendre  une  idée  de  sa  courbure  et  des  causes 
qui  la  déterminent.  Si  toutes  les  directions  de  la 
pesanteur  concouraient  exactement  au  centre  de 
lu  terre,  et  si  cette  force  était  la  seule  qui  sollicitât 
les  molécules  liquides,  il  faudrait  que  dans  tous  les 
bassins  de  toutes  les  mers  la  surface  libre  des  eaux 
prit  la  forme  sphérique  ; car  il  n’y  a que  cette  sur- 
face qui  soit  perpendiculaire  à tous  les  rayons  qui 
concourent  en  un  point.  Il  faudrait  de  plus  que 
toutes  les  plages  fussent  à la  même  distance  du 
centre  de  la  terre,  car  sans  cela  elles  ne  seraient 
pas  au  même  niveau,  et  l'eau  des  plus  élevées  tom- 
berait sur  les  plus  bosses. 

C’est  cette  condition  nécessaire  de  l'équilibre  des 
masses  fluides  qui  explique  ce  que  nous  avons  an- 
noncé dans  le  chapitre  premier , sur  la  direction  de 
la  pesanteur;  il  faut  bien  que  cette  force  soit  per- 
pendiculaire à la  surface  des  eaux  tranquilles, 
puisque  c’est  elle-même  qui  oblige  les  eaux  à se 
ranger  dans  cette  direction. 

Quand  les  molécules  liquides  sont  sollicitées 
par  quelque  autre  force  que  par  la  pesanteur  ter- 
restre, on  conçoit  que  pour  l'équilibre  elles  ne 
doivent  plus  former  une  surface  perpendiculaire  à 
la  pesanteur  seulement , mais  une  surface  perpen- 
diculaire à la  résulbmtc  de  la  pesanteur  et  de  toutes 
les  autres  forces  qui  agissent  avec  elle.  Ainsi , la 
force  centrifuge , qui  résulte  du  mouvement  de  ro- 
tation de  la  terre , se  combinant  sans  cesse  avec  la 
pesanteur  pour  solliciter  tous  les  corps , il  faut  que 
la  surface  des  eaux  s'arrange  pour  être  perpendi- 
culaire à la  résultante  de  ces  deux  forces , et  voilà 
pourquoi  la  surface  de  la  mer  est  aplatie  vers  ses 
polos.  Au  pied  des  grandes  montagnes,  dont  la 
niasse  est  capable  de  dévier  le  fil  à plomb  , la  sur- 
face des  eaux  est  aussi  dévice  de  sa  forme  régulière; 
elle  sc  soulève  et  s'incline  sur  la  véritable  verticale, 
pourse  mettre  perpendiculaire  à la  résultante  des 
actions  de  la  terre^et  'île  la  montagne.  De  même 
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encore , quand  la  lune  passe  au-dessus  ou  au-des- 
sous de  l'horixon  de  la  mer , la  force  attractive 
qu'elle  exerce  sur  les  eaux  se  rombiuc  avec  la  pe- 
santeur pour  produire  une  résultante  qui  n'est  plus 
verticale  ; et  c'est  ainsi  que  la  surface  mobile  du 
l'Océan,  cherchant  un  équilibre  qu'elle  ne  saurait 
trouver,  à cause  du  mouvement  de  rotation  de  la 
lune,  se  soulève  et  se  déprime  tour  à tour,  et  ac- 
complit enfiu  les  oscillations  périodiques  du  flux  et 
du  reflux. 

Il  se  présente  dans  la  nature  beaucoup  d'uutrcs 
phénomènes  qui  semblent  n'avoir  aucun  rapport 
avec  les  marées , et  qui  dépendent  cependant  .d’uti 
principe  analogue  : on  sait,  par  exemple,  que  dans 
un  verre  ordinaire  la  surface  de  l'eau  u’est  pas  plane 
dans  toute  son  étendue,  mais  qu’elle  se  relève  près 
des  bords,  comme  le  représente  la  figure  74;  au 
contraire , la  surface  du  merrure  se  déprime  au 
contact  des  parois  et  semble  craindre  de  les  tou- 
cher (êïy.  76).  C'est  que  la  pesanteur  n'est  pus 
alors  la  seule  force  qui  agisse  sur  les  liquides  ; avec 
elle  il  y a deux  outres  forces  : la  force  attractive 
que  leurs  molécules  propres  exercent  l'une  sur 
l'autre , et  la  force  attractive  qu'elles  exercent  sur 
la  matière  du  vase.  C'est  à la  résultante  de  ces  trois 
forces  que  la  surface  liquide  doit  être  perpendicu- 
laire, et  c'est  surtout  du  rapport  d'énergie  qui 
existe  entre  les  deux  dernières  que  dépend  l'in- 
flexion qu'elle  éprouve  au-dessus  ou  au-dessous  de 
la  ligne  de  niveau.  Nous  verrons  sortir  de  ce  prin- 
cipe toute  cette  classe  de  phénomènes  qui  sont 
connus  sous  le  nom  de  phénomènes  capillaires , et 
dont  nous  devons  traiter  dans  un  des  livres  suivans. 

62.  Pression  sur  les  fonds  des  vases  et  sur  leurs 
parois  latérales.  Du  principe  de  l'égalité  de  pression, 
et  de  la  première  condition  d'équilibre,  dont  nous 
venons  de  parler,  résultent  plusieurs  conséquences 
très  importantes. 

1«.  La  pression  qui  s’exerce  sur  le  fond  d’un  vase 
est  égale  au  poids  d'une  colonne  liquide,  qui  aurait 
pour  base  le  fond  lui-même,  et  pour  hauteur  , la 
hauteur  du  niveau;  cette  vérité  est  frappante  quand 
le  vase  est  cylindrique  {Fig,  77).  Les  parois  laté- 
rales n’éprouvant  que  des  pressions  perpendicu- 
laires, ne  sont  alors {Kuissées  ni  en  haut  ni  en  bas; 
elles  ne  peuvent  donc  ni  décharger  le  fond  ni  le 
surcharger,  et  il  faut  qu'à  lui  seul  il  porte  toute  la 
charge,  c'est-à-dire  tout  le  poids  du  liquide  con- 
tenu dans  le  vase.  Au  reste , on  peut  le  prouver 
aussi  par  l'expérience  : au  fond  du  vase  cylindri- 
que ABCD  ( Fig.  76)  est  un  piston  mobile  rr' , qui 
peut  être  tiré  de  bas  en  haut  par  un  G1  asscx  fort  ; 
au  sortir  du  vase  ce  fil  passe  sur  des  poulies , re- 
tombe verticalement,  et  porte  à sou  extrémité  un 
bassin  de  balance  dans  lequel  on  peut  mettre  des 
poids.  D'abord  on  établit  l'équilibre  en  chargeant 
le  bassin  jusqu'à  ce  que  le  piston  commence  à 
monter  ; cette  charge  est  la  mesure  du  frottement. 
Ensuite,  ayant  fixé  le  fil,  on  le  charge  des  deux 
côtés;  d’une  part,  en  versant  de  l’eau  dans  le  vase  , 
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de  l'autre,  en  mettant  dans  le  bassin  un  poids  équi- 
valent. Alors,  laissant  le  fil  à lui-mème,  on  recon- 
naît que  l'équilibre  est  établi,  et  qu'aiusi  le  piston 
est  pressé  ou  poussé  en  bas  par  le  poids  de  l'eau , 
autant  qu'il  est  tiré  en  liant  par  le  poids  du  bassin, 
qui  est  justement  égal  à celui  de  l'eau.  Il  ne  faut 
qu'une  goutte  de  liquide  de  plus  pour  le  faire  des- 
cendre , et  un  poids  de  plus  pour  le  faire  monter. 

Il  est  évident  que  chaque  portion  du  fond  , que 
chaque  centimètre  carré,  par  exemple,  porte  pour 
sa  part  le  poids  de  la  colonne  liquide,  dont  il  est 
la  base  ; et  que  la  proposition  dont  il  s'agit  n'est 
pas  seulement  vraie  pour  le  fond  pris  dans  sa  tota- 
lité , mais  qu’elle  est  encore  vraie  pour  une  quel- 
conque de  ses  parties. 

On  peut  faire  In  même  expérience  avec  un  vase 
qui  s'élargit  ( Fig.  78),  ou  avec  un  vase  qui  se 
rétrécit  ( Fig.  79  ) : on  trouve  toujours  que  la  pres- 
sion sur  le  fond  est  égale  au  poids  de  la  colonne 
cylindrique  y qui  a pour  base  ce  fond  lui-méme,  et 
pour  hauteur  sa  profondeur  au-dessous  du  niveau. 
Ainsi,  dans  le  premier  cas,  la  pression  du  fond  est 
moindre  que  le  poids  total  du  liquide  contenu  duns 
le  vase , et  au  contraire  clic  est  plus  grande  dans  le 
second  cas.  Ce  dernier  résultat  a toujours  quelque 
chose  qui  étonne  au  premier  abord;  on  ne  croit 
pas  facilement  que  leliquide  ARCD  {Fig.  79)  presse 
le  fond  du  vase  autant  que  le  presserait  ABRV. 
Hais,  en  y réfléchissant,  on  voit  que  le  liquide  qui 
serait  contenu  dans  les  parties  latérales  CAR  et  DBV 
ne  pourrait  contribuer  en  rien  à presser  sur  le  fond, 
pus  plus  que  n'y  contribuent  les  (larties  latérales 
CAR  et  DBV  dans  la  Fig.  78. 

Il  en  est  de  même , quelle  que  soit  la  forme  du 
vase  ; pour  avoir  la  pression  sur  une  partie  quelcon- 
que du  fond , il  faut  toujours  considérer  la  colonne 
cylindrique  verticale,  qui  aurait  pour  base  cette  par- 
tie elle-même,  et  pour  hauteur  la  hauteur  du  niveau. 
On  a souvent  besoin  d'exprimer  cette  pression  d'une 
manière  générale  : soit  S la  portion  de  surface  ho- 
rizontale que  l’on  considère , H , la  hauteur  de  ni- 
veau uu-dessus  de  cette  surface,  D , la  densité  du 
liquide  ; la  pression  sera  exprimée  pur  SUD  : car 
SH  est  le  volume  de  la  colonne  liquide,  et  pour 
avoir  le  poids  , il  faut  multiplier  le  volume  par  la 
densité. 

Ainsi , avec  un  litre  d’eau  qui  pèse  un  kilo- 
gramme , on  peut  exercer  sur  le  fond  d'un  vase  une 
pression  très  petite,  et  l'on  peut  exercer  aussi  une 
pression  infiniment  grande.  Pour  que  la  pression 
soit  d'un  kilogramme , par  exemple , il  suffit  de 
prendre  un  vase  cylindrique  de  base  quelconque, 
la  pression  totale  sera  toujours  égale  au  poids  du 
liquide,  et  par  conséquent  toujours  un  kilogramme; 
seulement  la  pression  sur  chaque  centimètre  carré 
du  fond  sera  plus  petite  ou  plus  grande,  suivant 
que  le  vase  sera  plus  large  ou  plus  étroit. 

Pour  que  lu  pression  soit  de  1/1  Ode  kilogramme, 
il  suffit  de  prendre  un  vase  dont  la  base  soit  par 
exemple  un  décimètre  carré , ci  qui  soit  tellement 


évasé , que  le  litre  d'eau  n'y  prenne  que  1/10  do  dé- 
cimètre, ou  un  centimètre  de  hauteur. 

Pour  que  la  pression  soit  de  10  kilogrammes , il 
suffit  de  prendre  un  vase  dont  la  base  soit  par  exem- 
ple d'un  décimètre  carré,  mais  tellement  rétréci, 
que  le  litre  d'eau  y prenne  une  hauteur  de  10  dé- 
cimètres , ou  d'un  mètre. 

Avec  le  même  poids  de  1 kilogramme  , il  serait 
tout  aussi  facile  d'exercer  une  pression  de  1/100  , 
1/1000,  etc.  de  kilogramme,  ou  une  pression  de 
100,  1000,  etc.,  kilogrammes. 

Voici  un  autre  appareil  au  moyen  dnquel  on  peut 
beaucoup  plus  facilement  démontrer  cette  pro- 
priété fondamentale  des  liquides  : il  se  compose 
d’un  tube  horizontal  de  fer  ou  de  cuivre  {Fig.  80), 
relevé  perpendiculairement  à ses  deux  extrémités. 
D'une  part , il  se  termine  par  un  réservoir  de  quel- 
ques pouces  de  largeur  , sur  lequel  on  peut  visser 
des  vases  de  toutes  formes  , ayant  le  même  fond  ; 
de  l’autre  part , il  se  termine  par  un  tube  en  verre 
de  quelques  lignes  de  diamètre  , et  sur  lequel  on 
peut  faire  glisser  un  index.  On  y verse  du  mercure, 
et  le  point  où  il  s'arrête  dans  la  petite  branche  est 
la  première  position  do  l'index  ; ensuite , après  avoir 
vissé  sur  le  réservoir  un  des  vases  que  l'on  veut 
soumettre  à l'expérience , on  le  remplit  d'eau  jus- 
qu’à une  hauteur  connue  ; la  pression  qui  en  résulte 
fait  monter  le  mercure  dans  la  petite  branche,  et 
on  note  le  point  où  il  s'arrête.  Un  second  vase  d'uno 
toute  autre  forme  est  substitué  au  premier;  on  fait 
sur  lui  la  même  expérience , en  y versant  de  l'eau 
jusqu'à  la  meme  hauteur,  et  l’on  voit  toujours  que 
dans  la  petite  branche  le  sommet  de  la  colonne  de 
mercure  vient  s'arrêter  bu  même  point.  Donc, 
quelle  que  soit  la  forme  des  vases,  les  liquides 
qu'ils  contiennent  exercent  la  même  pression  sur 
leurs  fonds,  quand  le  niveau  est  le  même.  Cet  in- 
génieux appareil  est  de  l'invention  de  H.  de  Hal- 
dat , professeur  de  physique  et  de  médecine  à Nancy  ; 
H.  Legrand,  élève  distingué  de  l'École  uormale , 
avait  eu  aussi  la  même  idée. 

Ce  n'est  pas  seulement  sur  les  fonds  des  vases 
que  s'exercent  les  pressions  verticales  des  liquides; 
elles  s'exercent  encore  sur  tous  les  points  de  l'inté- 
rieur de  la  niasse  , et  se  communiquent  de  toutes 
ports  eu  vertu  du  principe  de  l'égalité  do  pression; 
il  en  résulte  un  phénomène  fondamental  qu'il  im- 
porte de  faire  comprendre.  Concevons,  dans  l'inté- 
rieur de  la  masse  liquide,  une  couche  «nm*  {Fig. 
81),  qui  soit  parallèle  à la  surface  de  niveau  fut'  : 
toutes  les  molécules  qui  composent  cette  couche 
sont  évidemment  pressées  par  tout  ce  qui  est  au- 
dessus  d'elles  ; elles  sont  comme  si  elles  suppor- 
taient uu  piston  d’uu  poids  égal  au  poids  du  cy- 
lindre liquide  nn'  mm'.  Seulement,  cette  pression 
qu'elle  éprouve  de  haut  en  lias,  sc  transmet  de  bas 
en  haut  par  le  principe  d'égalité  de  pression , et 
chacune  de  ses  molécules  n'est  en  équilibre  que  par 
la  simultanéité  de  ccs  pressions  contraires.  Ainsi , 
en  ne  considérant  qu'une  portion  a b de  cette 
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couche , il  faut  bien  comprendre  que  la  surface  ab 
est  à la  fois  pressée  de  haut  en  bas  par  la  colonne 
liquide  rfaèc,  et  de  bas  en  haut  par  une  force  exac- 
tement égale;  tellement  que,  si  un  cylindre  solide 
était  plongé  dans  l'eau,  et  que  sa  base  vint  s'ap- 
puyer sur  la  surface  aà,  cette  pression  de  bas  en 
haut  agirait  sur  le  cylindre  et  tendrait  à le  pousser 
dehors. 

Cette  conséquence  se  vérifie  par  l’expérience  sui- 
vante : w'  nJ  {Fig.  82)  est  un  tube  de  terre  un  peu 
épais,  qui  est  bien  dressé  à son  extrémité  inférieure  ; 
tt'  est  un  disque  de  verre  dépoli,  qui  est  pareillement 
plan,  et  qu'on  appelle  uu  obturateur;  il  est  attaché 
par  un  lit  qui  passe  dans  le  tube , en  sorte  qu'en 
tirant  le  fil  l'obturateur  vient  fermer  le  tube;  on  le 
ferme  ainsi  et  ou  le  plonge  dans  l'eau.  Alors  il  n’est 
plus  nécessaire  de  tirer  le  fil  pour  empêcher  que 
l'obturateur  ne  tombe,  parce  qu'il  est  repoussé  en 
haut  par  toute  la  pression  de  bas  en  haut  qui 
s’exerce  sur  sa  surface  ; et  cette  pression  est  égale 
h celle  qu'il  supporterait  de  haut  en  bas  s'il  était 
seul  plongé  dans  l'eau  à la  même  profondeur.  Pour 
cil  donner  la  preuve,  on  verse  de  l'eau  dans  le 
tube  : dés  que  le  niveau  intérieur  approche  du  ni- 
veau extérieur  nn1,  l'obturateur  est  poussé  de  haut 
en  bas,  autant  qu'il  était  repoussé  de  bas  en  haut, 
et  l'on  voit  en  effet  qu'il  tombe  par  son  propre 
poids. 

Ainsi , au  fond  d’un  bateau , si  l'on  faisait  une 
ouverture , l'eau  jaillirait  k l'instant , et  pour  l’ero- 
pêcher  d'entrer  il  faudrait  exercer  une  pression 
qui  fût  égale  au  poids  d'une  colonne  d'eau  , ayant 
pour  base  l’ouverture , et  pour  hauteur  la  profon- 
deur du  bateau  au-dessous  du  niveau.  C'est  pour 
cela  que , dons  les  grands  vaisseaux , la  quille  doit 
avoir  une  grande  force  pour  résister  aux  pressions 
de  bas  en  haut  qui  s'exercent  sur  le  fond  du  bâti- 
ment. Si  ce  fond  était  horizontal , et  qu'il  eut  par 
exemple  100  mètres  carrés  de  superficie,  la  pres- 
sion ne  serait  pas  moindre  que  cent  mille  kilo- 
grammes, quand  le  tirant  serait  d'un  mètre,  et 
que  trois  cent  mille  kilogrammes , quand  il  serait 
de  trois  mètres. 

Nous  pouvons  juger  par  là  des  énormes  pressions 
qui  s'exercent  dans  les  lacs  et  dans  les  mers , et  de 
celles  qui  sont  supportées  par  tous  les  élémens 
chimiques  qui  s'y  trouvent , et  par  tous  les  corps 
vivans  qui  en  peuplent  les  profondeurs.  Nous  re- 
viendrons sur  ce  sujet  dans  le  chapitre  suivant, 

2°.  La  pression  que  supporte  une  paroi  latérale 
est  égale  au  poids  d'une  colonne  liquide  qui  aurait 
pour  hauteur  verticale  la  profondeur  du  centre  de 
gravité  de  la  paroi  au-dessous  du  niveau , et  pour 
hase  horizontale  une  surface  égale  à la  paroi  elle- 
mèiue. 

Les  pressious  latérales  se  déduisent  des  pressions 
horizontales  correspondantes  ou  moyen  du  prin- 
cipe d'égalité  de  pression  : le  point  m {Fig  81)  fai- 
sant partie  de  la  couche  horizontale  mm' , celte 
couche  lui  transmet  lu  pression  qu’elle  supporte 


elle-même  ; elle  la  transmet  dans  tous  les  sens , et 
par  conséquent  le  point  m la  reçoit  dans  la  direc- 
tion perpendiculaire  à la  paroi  dont  il  fait  partie. 
Ainsi,  chaque  étendue  d'une  paroi  latérale  éprouve 
la  même  pression  qu'une  égale  étendue  de  la  couche 
horizontale  qui  lui  correspond , c’est-à-dire  que 
SOI)  représente  aussi  les  pressions  latérales  : seu- 
lement la  surface  S doit  toujours  être  assez  étroite 
en  hauteur  pour  que  la  pression  soit  sensiblement  la 
même  dans  toute  son  étendue.  Dans  une  cuve  d'eau 
de  10  mètres  de  hauteur,  la  pression  sur  un  centi- 
mètre carré  de  la  paroi  latérale  est  donc  100  gram- 
mes à 1 mètre  de  profondeur;  elle  est  de  200  gram- 
mes à 2 mètres,  et  d’uu  kilogramme  à 10  mètres, 
c’est-à-dire  tout-à-fjit  au  fond. 

Pour  avoir  la  somme  des  pressions  latérales 
supportées  par  une  paroi  plane,  qu'elle  soit  trian- 
gulaire, polygonale,  ou  de  forme  quelconque  , on 
voit  qu’il  suffit  de  trouver  la  résultante  d’un  sys- 
tème de  forces  qui  sont  toutes  parallèles , mais  qui 
croissent  proportionnellement  à la  profondeur , et 
aussi  proportionnellement  à l'étendue  horizontale 
de  la  portion  de  paroi  que  l'on  considère.  C'est  par 
cette  composition  de  forces  qu'on  arrive  , pour  les 
pressions  latérales , au  théorème  général  que  nous 
venons  d’énoncer. 

83.  Centre  de  pression.  — Le  point  d’application 
de  la  résultante  de  toutes  les  pressions  élémentai- 
res est  ce  qu’on  appelle  le  centre  de  pression  ; il  est 
toujours  placé  plus  bas  que  le  centre  de  gravité  , 
puisqu’il  coïnciderait  avec  lui , si  les  forces  n’al- 
laient pas  eu  croissant  à mesure  que  l'on  descend. 
Dans  une  paroi  qui  a la  forme  d’un  parallélogramme, 
le  oentre  de  pression  est  sur  la  ligne  qui  divise  en 
deux  parties  égales  les  côtés  horizontaux,  et  à 1/3 
de  sa  hauteur  en  partant  du  fond.  Dans  une  paroi 
triangulaire  dont  1a  base  est  au  fond,  il  est  au 
quart  d'une  ligne  analogue , et  au  contraire , quand 
la  base  est  à fleur  d'eau,  il  est  à moitié. 

64.  Deuxième  condition  dèiquiUbre.  — La  se- 
conde condition  d'équilibre  est  qu'une  molécule 
quelconque  de  la  masse  éprouve  dans  tous  les 
scus  deux  pressions  égales  et  contraires.  Il  est  évi- 
dent que  cette  condition  est  nécessaire  , et  il  n’est 
pas  moius  évident  qu'elle  est  suffisante  pour  l'équi- 
libre de  l'intérieur , comme  la  première  est  suffi- 
sante pour  l'équilibre  de  la  surface.  Essayons  de 
donner  un  exemple  qui  eu  fasse  mieux  comprendre 
la  nécessité.  Supposons  que  dans  le  vase  ABCD 
{Fig.  83) , on  eut  arrange,  pour  un  moment , de 
l'eau  et  du  mercure  de  telle  sorte  que  les  surfaces 
Dm  et  mC  fussent  bien  nivelées  ; et  que  lu  surface 
de  jonction  des  deux  liquides  fût  Lm.  La  première 
condition  d'équilibre  serait  remplie  , et  cependant 
l'équilibre  n'uiiruit  pas  lieu;  car  au  point  o,  par 
exemple,  les  pressions  latérales  et  opposées  ne  se- 
raient pas  égoles  ; celle  du  mercure  étant  la  plus 
forte , les  molécules  de  ce  liquide  tomberaient  au 
fond  et  s'y  mettraient  de  niveau.  Eu  général  , di- 
vers liquides  étant  mêlés  dans  le  meme  vase  , ils 
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«'arrangeront  nécessairement  de  telle  sorte,  que 
chacun  d'eux  ait  sa  surface  horizontale;  c'est  le 
seul  arrangement  qui  puisse  remplir  la  sccoude 
condition  d'équilibre.  Ensuite  il  y aura  stabilité, 
si  les  plus  lourds  sont  en  bas,  suivaut  l'ordre  de 
leur  densité;  mois  s'ils  n'y  sont  pas,  on  n'aura 
qu'un  équilibre  instable;  au  moindre  choc  les  sur- 
faces  de  jonction  cesseront  d'être  planes , elles  de- 
viendront ondulées  ; les  pressions  ne  seront  plus 
égales  dans  tous  les  sens,  et  les  liquides  plus  lé- 
gers seront  poussés  en  haut,  lundis  que  les  plus 
lourds  viendront  prendre  lu  place  qui  convient  à 
leur  densité.  C'est  pour  cela  que  de  l'huile , battue 
avec  de  l'eau,  s’en  sépare  avec  le  temps,  et  vient 
à la  surface  où  l'appelle  sa  densité  ; et  le  même 
phénomène  se  reproduit  dans  tous  les  mélanges  de 
liquides  diflerens , lorsqu'il  n'y  a pas  une  affinité 
chimique  qui  combine  entre  eux  tous  les  élémens , 
et  qui  leur  donne  une  densité  commune. 

65.  Vases  communùjuans . — Lorsque  plusieurs 
vases  communiquent  entre  eux , quels  que  soient 
leur  nombre  et  leur  forme,  les  liquides  qu'ils  con- 
tiennent sont,  pour  l'équilibre,  soumis  aux  deux 
conditions  que  nous  venons  d'établir.  Ainsi,  quand 
c'est  le  même  liquide  qui  remplit  tous  les  vases , il 
faut,  par  la  première  condition , que  toutes  les  sur- 
faces soient  de  niveau , et  par  la  seconde,  qu'elles 
soient  de  même  niveau  ; car  sans  cela  les  couches 
de  niveau  de  l'intérieur  de  la  masse  ne  seraient  pas 
également  pressées  dans  toute  leur  étendue.  En  ef- 
fet , dans  le  vase  (8ÿf.  84),  si  le  niveau  de  la  grande 
branche  étuit  pur  exemple  en  au  lieu  d'élre  en 
Rit' , sur  la  même  ligue  que  nn' , la  couche  de  ni- 
veau CC'  ce'  ne  serait  pas  également  pressée  en 
CC'  et  en  co\  et  l'équilibre  n’aurait  pus  lieu , puis- 
que une  couche  de  niveau  quelconque  doit  toujours 
être  également  pressée  dans  toute  son  étendue. 

Quand  les  liquides  sont  différons  , il  faut  que 
les  surfaces  aient  des  niveaux  différons. 

Dans  le  vase  représenté  figure  85,  il  y a de  l'eau 
dans  la  graude  branche  et  du  mercure  dans  la  pe- 
tite; les  liquides  se  touchent  en  y,  et  on  mène 
l'horizontale  gh.  Si  les  sections  g et  h n'avaient  rien 
au-dessus  d'elles,  l'équilibre  aurait  lieu;  ainsi, 
pour  l'équilibre,  il  faut  que  sur  chaque  point  de 
leur  étendue  elles  soient  également  pressées,  l’une 
par  l’eau , et  l'autre  par  le  mercure.  Or  une  portion 
S de  la  section  hg  supporte  une  pression  S HD , en 
désignant  pur  H la  hauteur  de  l'eau  au-dessus  de  gt 
et  par  D sa  densité;  de  même,  une  égale  portion 
de  la  section  h supporte  S D1  Hf,  H’  étant  la  hauteur 
du  mercure  nu-dessus  de  h , et  D*  sa  densité.  Il  faut 

H Dr 

donc  que  l'on  ait  S X HD  = S X H'  D',  ou  — = — ; 

H'  D 

c'est-à-dire  que  les  hauteurs  au-dessus  du  point 
de  jonction  «les  liquides  sont  entre  elles  en  raison 
inverse  des  densités  : ainsi , un  pouce  de  mercure 
fait  équilibre  à peu  près  à 14  pouces  d’eau.  La  jonc- 
tion des  surfaces  pourrait  bien  ne  pas  se  faire  sur 


une  ligne  horizontale,  comme  , par  exemple , si  on 
versait  assez  d'eau  dans  le  vase  |>our  refouler  la  co- 
lonne de  mercure  jusqu'en  s *;  mais  alors  on  con- 
çoit que  dans  cette  section,  si  les  pressions  latéra- 
les sont  égales , de  chaque  côté , sur  les  molécules 
qui  sont  uu  centre  et  dans  l'axe  du  tube,  elles  ne 
peuvent  plus  l'étrc  pour  les  molécules  qui  sont  au- 
dessus  ou  au-dessous.  Au  bord  supérieur  en#,  la 
pression  de  l’eau  l’emporte , et  au  contraire  au 
bord  inférieur  en  t‘,  c'est  la  pression  du  mercure  ; 
la  surface  de  jonction  tend  à prendre  la  figure  #T, 
et  l'eau  finit  par  passer  dans  la  petite  branche,  et 
le  mercure  dans  la  grande , jusqu'à  ce  qu'enfiu  il 
s'établisse  un  autre  équilibre. 

Dans  les  tubes  qui  ont  moins  d'une  ligne  d'ou- 
verture, cet  effet  ne  se  produit  pas;  les  colonnes 
sont  trop  étroites  pour  se  diviser , la  cohésion  des 
molécules  de  chaque  liquide  suffit  pour  résister  à 
l'inégalité  de  pression  qui  existe  entre  le  bord  su- 
périeur et  le  bord  inférieur. 

66.  Du  niveau  des  mers.  — Les  principes  de  l'hy- 
drostatique ne  trouvent  pas  seulement  leur  appli- 
cation dans  les  tubes  et  dans  les  vases  étroits , sur 
lesquels  nous  pouvons  expérimenter;  mais  ils  s'ap- 
pliquent pareillement  à tous  les  liquides  qui  sont 
répandus  dans  la  nature. 

C'est  par  les  lois  précédentes,  que  toutes  les 
taux  de  la  terre  sont  nivelées  dans  les  bassins  pro- 
fonds de  la  mer , et  que  leur  vaste  surface  conserve 
tout  autour  du  globe  une  forme  permanente;  si 
elle  est  soulevée  par  les  tempêtes,  elle  est  rameuée 
par  l'équilibre  dans  les  limites  qui  lui  sont  assi- 
gnées. 

Si  la  terre  était  immobile  et  formée  do  couches 
homogènes  , nous  avons  vu  que  la  surface  des  iners 
serait  rigoureusement  sphérique;  les  navigateurs 
qui  passent  sous  la  ligne  , ceux  qui  parcourc*nt  des 
plages  inconnues,  dans  l'un  ou  dans  l'autre  hémi- 
sphère, et  ceux  qui  visitent  les  côtes  du  Groen- 
land, ou  les  mers  encore  plus  voisines  du  pôle,  se 
trouveraient  tous  en  même  temps  à la  même  dis- 
tance du  centre  de  la  terre;  les  choses  seraient 
ainsi  par  les  lois  de  l'hydrostatique,  et  parla  struc- 
ture des  parties  solides  du  globe  , qui  n'offrent  à 
la  surface  que  des  saillies  insensibles.  De  grandes 
inégalités  dans  les  parties  solides  troubleraient  la 
sphcrécité  des  surfaces  liquides  : si  la  chaîne  des 
Cordillières  était  seulement  cent  fois  plus  haute, 
les  eaux  seraient  montantes  sur  les  côtes  do  l’Amé- 
rique, vers  l'Orient  comme  vers  l’Occident;  elles 
seraient  descendantes  sur  les  côtes  opposées  , et 
les  ports  de  France  seraient  à sec , aussi  bien  que 
ceux  du  Japou. 

Si  lu  terre  était  immobile , et  composée  à l'exté- 
rieur de  parties  hétérogènes  d'une  densité  tcès  iné- 
gule;  si,  par  exemple,  au-dessous  de  l'Océan,  en- 
tre la  croule  qui  lui  sert  de  fond  et  le  centre  de  la 
terre,  il  sc  trouvait  d'immenses  cavernes  qui  fus- 
sent vides  ou  remplies  de  substances  de  faible  den- 
sité, il  est  clair  que  l'intensité  de  la  pesanteur  se- 
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rait  beaucoup  moindre  sur  les  eaux  de  l'Océan  que 
sur  celles  des  autres  mers , et  qu'a  lors  la  surface 
générale  des  eatix , au  lieu  d’être  sphérique  de  tou- 
tes parts , devrait  être  renflée  dans  quelques  en- 
droits, et  dans  d'autres  déprimée.  Ainsi,  une  hé- 
térogénéité de  substances  pourrait  à elle  seule 
produire  des  irrégularités  de  forme , et  si  à cette 
cause  on  ajoute  l'influence  de  la  force  centrifuge , 
on  voit  que  la  question  devient  encore  plus  com- 
pliquée. Dans  l'ignorance  où  nous  sommes  sur  la 
composition  intérieure  du  globe  , dont , avec  toute 
notre  puissance,  nous  ne  pouvons  fouiller  qu'une 
superficie  d'une  profondeur  insensible,  les  seuls 
moyens  que  nous  ayons  de  trouver  la  véritable 
forme  de  la  surface  des  mers  sont  les  opérations 
géodesiques  et  les  observations  du  pendule.  Par  le 
premier  moyen  vous  arriverons  à la  connaissance 
du  fait , indépendamment  de  toute  hypothèse  et  de 
toute  explication  ; et  par  le  second  moyen  , nous 
arriverons  peut-être  à découvrir  quelques  lois  gé- 
nérales de  lu  structure  intérieure  de  la  terre,  ou 
du  moins  quelques-unes  des  causes  locales  qui 
peuvent  altérer  la  régularité  de  sa  surface.  L'équi- 
libre des  eaux  dépend  de  la  direction  de  la  pesan- 
teur, et  les  oscillations  du  pendule  dépendent  de 
l'intensité  de  la  même  force;  il  est  difficile  de  dé- 
mêler à priori  jusqu'à  quel  point  ces  deux  élémens 
sont  liés  entre  eux , et  jusqu'à  quel  point  ils  peu- 
vent sc  déterminer  l’un  par  l'autre;  et  c'est  ce  qui 
donne  encore  plus  d'importance  aux  recherchés  qui 
ont  pour  objet  de  les  déterminer  avec  exactitude. 

Presque  tous  les  bassins  des  mers  communiquent 
de  diverses  manières,  soit  par  de  larges  canaux, 
soit  par  des  détroits  plus  ou  moins  resserrés  ; et 
les  eaux  dans  ces  différons  bassins  sont  soumises 
aux  conditions  d'équilibre  des  vases  communi- 
quans.  Seulement , il  faut  observer  que  l’eau  de  la 
mer  n'est  point  un  liquide  homogène  dans  toute 
l'étendue  de  sa  masse,  la  température  change  avec 
la  latitude , et  elle  change  aussi  avec  la  profon- 
deur; le  degré  de  salure  change  pareillement; 
toutes  ces  causes  font  varier  la  densité  dans  les 
différens  lieux , et  de  là  il  résulte  une  foule  de 
roouvemens  par  lesquels  l'équilibre  tend  à s'éta- 
blir. L'eau  de  l'Océan  afflue  dans  la  mer  Méditer- 
ranée par  le  détroit  de  Gibraltar;  un  courant  ra- 
pide en  est  la  preuve  : mais  on  ne  sait  pas  si  par 
un  courant  contraire , qui  aurait  lieu  à une  plus 
grande  profondeur , l'eau  de  la  Méditerranée  ne 
passe  pas  dans  l'Océan.  Si  ce  second  courant  existe, 
ils  sont  sans  doute  produits  l'un  et  l'autre  par  la 
différence  de  densité  des  couches;  s’il  n'existe  pas, 
il  faut  supposer  que  la  Méditerranée  perd  par  l’é- 
vaporation, ou  par  d'autres  causes,  plus  d'eau 
qu'elle  n’en  reçoit  par  le  Nil , le  Rhône,  le  Danube, 
et  tous  les  fleuves  qui  s’y  jettent , et  que  l'Océan 
vient  compenser  cette  perte  pour  la  tenir  à la  hau- 
teur voulue  pour  l'équilibre. 

Voici  les  résultats  qui  ont  été  obtenus  jusqu'à 
présent,  sur  le  nivellement  des  mers.  Pendant  l'ex- 


pédition d'Égypte,  une  commission  d'ingénieurs  » 
sous  la  direction  de  M.  Le  Père,  a déterminé  1rs 
hauteurs  relatives  de  la  mer  Rouge  et  de  la  mer 
Méditerranée.  Cette  opération  mérite  une  assez 
grande  confiance;  et,  pour  résultat,  elle  donne 
une  différence  de  uiveau  très  remarquable  entre 
ces  deux  mers,  qui  sont  si  voisines  près  de  l'isthme 
de  Suez  et  qui  d'uilleurs  communiquent  par  l'O- 
céan. Aux  mers  basses  la  mer  Rouge  est  encore 
élevée  de  S^jlSÎ  au-dessus  de  la  mer  Méditerranée, 
et  dans  les  hautes  mers  son  excès  de  hauteur  s'é- 
lève à 9m,9.  Ainsi  se  trouve  confirmée  l'opinion  des 
anciens-  sur  les  dangers  d’ouvrir  une  commnnica- 
tion  entre  les  deux  mers.  Aujourd'hui  , une  grande 
partie  du  sol  de  l’Egypte  serait  encore  submergée 
par  la  mer  Rouge,  et  cependant  le  lit  du  Nil  et  le 
sol  de  l’Égypte  s'élèvent  sans  cesse  par  le  dépôt  de 
limon  que  laisse  chaque  inondation.  M.  Girard  a 
fait  de  très  curieuses  recherches  sur  ce  sujet  : en 
prenant  la  hauteur  actuelle  des  crues,  aux  nilomè- 
tres  d'Éléphanline  et  de  file  de  Rondah  , et  en  la 
comparant  à ce  qu’elle  était  autrefois , il  trouve  la 
mesure  de  l'exhaussement  du  sol,  et  il  l'évalue  à 
120  millimètres  par  siècle.  A ce  compte,  il  faudrait 
encore  bien  des  siècles  pour  que  la  Basse-Égy  pte 
fût  seulement  au  niveau  de  la  mer  Rouge. 

Dans  l'opération  de  la  méridienne  de  France , 
M.  Dclambre  a calculé  la  hauteur  de  Rhode*  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer  Méditerranée  à Barce- 
lone , et  sa  hauteur  au-dessus  du  niveau  de  l'O- 
céan , qui  baigne  le  pied  de  la  tour  de  Dunkerque  ; 
ces  deux  hauteurs  sont  égales  entre  elles  à une 
fraction  de  mètres  près , d'où  il  suit  que,  s’il  existe 
quelque  différence  de  niveau  entre  la  mer  Méditer- 
ranée à Barcelone , et  l'Océan  à Dunkerque , cette 
différence  est  du  moins  très  petite. 

M.  de  Humboldt,  dans  son  voyage  en  Amérique, 
a fait  sur  les  côtes  de  l'Océan  Atlantique  et  sur  les 
côtes  de  la  mer  du  Sud  , des  observations  du  baro- 
mètre , d'où  l'ou  peut  tirer  quelque  connaissance 
sur  la  hauteur  relative  de  ces  deux  mers.  Des 
moyennes  barométriques  prises  d'une  part  à Car- 
thagène , à Curaana  et  à Vera-Cruz,  sur  la  côte 
orientale  du  Mexique;  et  d’une  autre  part,  au 
Callao  et  Acapulco,  sur  les  bords  de  la  mer  du 
Sud , il  résulterait  que  la  mer  du  Sud  serait  plus 
élevée  que  l'Océan  d'environ  7 mètres.  D'uutres 
observations  de  M.  de  llumboldt  donneraient  une 
différence  un  peu  plus  grande  : mais  ce  célèbre 
voyageur  ne  donne  les  résultats  précédons  que 
comme  une  première  approximation , supposant 
que  les  inégales  hauteurs  des  marées , les  heures 
différentes  des  établissemens  des  ports,  et  l’éten- 
due plus  ou  moins  grande  des  variations  horaires 
du  baromètre  , sont  autant  de  causes  qui  peuvent 
avoir  une  influence  dans  des  mesures  aussi  déli- 
cates. 

Le  niveau  de  la  mer  Caspienne  a été  l'objet  de 
plusieurs  recherches  récentes.  Il  a été  déterminé, 
en  1816,  par  MM.  d'Engclbardt  et  Parrot,  dans 
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leur  curieux  voyage  au  Caucase  et  en  Crimée  ; il 
l’a  été,  en  1818,  par  M.  Pansner;  et  vers  cette  même 
époque,  M.  W'isnicwski a publié,  dans  les  Mémoi- 
res de  Pètersbourg , la  série  des  observations  qu’il 
avait  faites  duns  le  même  but  dès  l’année  1812. 
Toutes  ces  mesures  s’accordent  à placer  le  niveau 
de  lu  mer  Caspienne  de  beaucoup  au-dessous  du 
niveau  de  la  mer  Noire  : d’après  le  résultat  moyen, 
on  peut  estimer  cette  différence  à 100  mètres  ou  à 
environ  300  pieds.  Cependant  près  des  bords  de  la 
mer  Caspienne,  et  jusqu'à  une  grande  distance  de 
ses  rivages  actuels , on  retrouve  des  preuves  frap- 
pantes du  séjour  des  eaux  salées.  La  nature  du  sol, 
sa  forme  et  sa  composition  chimique , les  débris  de 
coquilles  et  les  squelettes  de  poissons  dont  il  est 
rempli , ne  semblent  laisser  aucun  doute  que  la 
mer  autrefois  n’ait  couvert  toutes  ces  steppes,  à 
plusieurs  centaines  de  lieues  de  distance.  Comment 
s’est  produite  la  dépression  de  niveau  que  l'on  ob- 
serve aujourd'hui?  Qu’est  devenue  cette  masse 
d'eau  qui  manque  et  que  l'on  peut  estimer  à un  vo- 
lume de  30,000  lieues  carrées  de  superficie  sur 
une  centaine  de  mètres  de  hauteur?  Voilà  des  pro- 
blèmes dont  on  cherchera  long-temps  encore  la 
solution  ; car  ils  tiennent  a la  géologie  générale,  et 
peut-être  aux  grandes  catastrophes  dont  le  Caucase 
a été  le  théâtre. 

67.  Le  mélange  des  eaux  des  fleuves  avec  les 
eaux  de  la  mer  présente  aussi  quelques  phénomè- 
nes d'hydrostatique  qu'il  est  assez  curieux  d'obser- 
ver. L'eau  douce  étant  plus  légère , doit  se  tenir  à 
la  surface , tandis  que  l'eau  salée  doit  , par  sa  pe- 
santeur, former  les  couches  les  plus  profondes. 
C'est,  en  effet,  ce  que  M.  Stevenson  a observé 
en  1816  dans  le  port  d’Aberdeen,  à l'embouchure 
de  lu  Dee,  et  aussi  de  la  Tamise,  près  de  Londres 
et  de  Wolwich.  En  puisant  de  l'eau  à diverses  pro- 
fondeurs avec  un  instrument  imagiué  pour  cet  ob- 
jet, Bl.  Stevenson  a trouvé  qu'à  uuc  certaine  dis- 
tance de  l'embouchure , l’eau  est  douce  duns  toute 
la  profondeur,  même  à la  marée  montante ; mais 
que  si  l'on  descend  le  cours  de  la  rivière  et  que 
l'on  approche  un  peu  plus  prés  de  la  mer,  on  trouve 
l'eau  douce  à la  surface  , tandis  que  l'eau  de  la  mer 
forme  les  couches  du  fond.  D'après  ses  observations, 
c’est  entre  Londres  et  Wolwich  que  pour  la  Tamise 
la  salure  du  fond  commence  à être  sensible.  Ainsi , 


au-dessous  de  Wolwich,  cette  rivière  , au  lieu  de 
couler  sur  un  fond  solide,  coule  véritablement  sur 
le  fond  liquide  formé  par  les  eaux  de  la  mer , avec 
lesquelles  sans  doute  elle  se  mêle  plus  ou  moins. 
Cependant  M.  Stevenson  est  d'opinion  qu’à  la  ma- 
rée montante  les  eaux  douces  sont  soulevées  pour 
ainsi  dire  tout  d'une  pièce  par  le§>  eaux  salées  qui 
afllueut  et  qui  remontent  le  lit  du  fleuve,  taudis 
que  l'eau  douce  contiuue  de  couler  vers  la  mer. 

Ces  expériences  tendent  à confirmer  l’opinion 
que  Franklin  avait  émise  sur  ce  sujet,  dès  l'an- 
née 1761.  « Si  quelques  rivières,  dit-il , se  rendent 
dans  des  lacs , sans  que  cependaut  ceux-ci  débor- 
dent jamais,  c'est  que  les  eaux  se  répandent  alors 
sous  une  surface  tellement  grande , que  l'évapora- 
tion enlève  journellement  une  masse  de  liquide  à 
peu  près  égale  à celle  qui  afflue  ; mais  il  est  des 
fleuves  qui , par  l'étendue  de  leur  cours  et  la  lar- 
geur de  leur  embouchure,  peuvent  être  assimilés 
à des  lacs.  » Pour  que  la  ressemblance  fût  parfaite, 
il  suffirait  qu’une  digue  arrêtât  le  cours  des  eaux  et 
les  empêchât  de  se  rendre  à la  mer  : on  trouverait 
bien  alors,  suivant  les  saisons,  quelques  différen- 
ces de  niveau;  mais  on  conçoit  en  général  que, 
sous  certaines  circonstances , ces  différences  pour- 
raient être  renfermées  dans  des  limites  assez  res- 
serrées. Quoique  la  communication  entre  la  rivière 
et  la  mer  soit  ouverte,  on  peut  supposer  que  la  di- 
gue dont  nous  venons  de  parler  existe  réellement 
dans  la  surface  de  jonction  de  l’eau  douce  et  de 
l’eau  salée.  Seulement  cette  digue  sera  mobile; 
elle  remontera  d’un  certain  nombre  de  lieues  à la 
marée  montante , èt  redescendra  ensuite  : l'ampli- 
tude des  excursions  pourra  varier  avec  le  volume 
des  eaux.  Dans  quelques  cas,  on  devra  aussi  s'at- 
tendre à trouver  que  l’eau  de  la  mer  et  celle  de  U 
rivière  se  mêlent  en  se  rencontrant , et  dans  une 
étendue  plus  ou  moins  considérable , par  le  double 
effet  de  leurs  mouvemens  et  de  la  différence  des 
pesanteurs  spécifiques;  mais,  à une  certaine  dis- 
tance de  l'embouchure , l'eau  douce  , d'abord  en- 
traînée par  le  courant  et  refoulée  ensuite  par  la 
marée,  oscillera  à peu  près  dans  les  mêmes  limites 
et  sans  jamais  atteindre  la  mer.  L’ignorant  imagi- 
nerait que  les  eaux  coulent  et  se  perdent  en  partie 
sous  quelques  crevasses  de  la  terre,  tandis  qu'en 
réalité  c’est  par  l’air  qu'elles  s'échappent. 


CHAPITRE  VI. 


1>&  L'ÉQVIMIRE  DES  G Al  ET  DES  HEMION*  /VTlOSfHÉâlQÜES. 


68.  L’air  est  un  corps  qui  ne  tombe  pas  immé- 
diatement sous  nos  sens  comme  les  corps  solides 
ou  les  liquides  ; mais  il  se  manifeste  à nous  par  tant 


de  phénomènes  sur  la  terre  et  sur  les  eaux , qu'il 
n est  pas  necessaire  de  chercher  d'autres  preuves 
de  son  existence.  Il  y n des  orages  dans  tous  les 
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climats  et  des  tempêtes  sur  toutes  les  mers  : uinsi 
le  fluide  de  lVir  enveloppe  toute  la  snrfuco  du 
globe.  Il  forme  partout  une  couche  d'une  grande 
épaisseur  ; car  dans  tous  les  pays , sur  les  monta- 
gnes comme  dans  les  plaines , on  voit  flotter  des 
nuages  qui  sont  emportés  par  le  vent , et  au-dessus 
de  ces  nuages  on  voit  la  couleur  brillante  du  ciel , 
qui  est  une  preuve  de  la  profondeur  de  Pair,  comme 
la  couleur  de  l'Océan  est  une  preuve  de  la  profon- 
deur de  Peau.  S’il  n’y  avait  pas  d’air,  le  ciel  serait 
sans  éclat  et  sans  couleur;  il  paraîtrait  comme  une 
voûte  absolument  noire  , où  l’on  verrait  les  astres 
briller  pendant  le  jour  avec  le  même  éclat  que 
pendant  la  nuit.  Cette  grande  masse  d’air , qui  est 
réjianduc  tout  autour  de  la  terre , et  dont  les  cou- 
ches superposées  s’élèvent  plus  haut  que  les  plus 
hautes  montagnes  , est  ce  que  l’on  nomme  l'a/mo- 
sphère.  Le  sommet  le  plus  élevé  de  PHimâlaya  ne 
s’élève  pas  à deux  lieues  au-dessus  du  niveau  de  la 
mer,  et  nous  verrons  que  l’atmosphère  s'élève  à 
plus  de  douze  à quinze  lieues. 

Les  découvertes  chimiques  du  dernier  siècle  nous 
ont  fait  connaître  plusieurs  corps,  qui  sont  diffé- 
rons de  Pair  par  leur  nature , mais  qui  sont  analo- 
gues & Pair  par  leur  transparence , par  leur  fluidité 
et  par  l'ensemble  de  leurs  propriétés  physiques. 
Tous  ces  corps  ont  reçu  différons  noms  : d'abord  on 
les  appelait  des  airs,  et  l’on  disait  alors  : <*sr  mé- 
phitique, air  inflammable  , air  hépatique , air  fixe , 
air  phloqistùjuè , déphlog is tiqué  t etc.  ; aujourd’hui 
tous  ces  corps  sont  ce  que  l’on  appelle  les  gas  ou 
les  corps  gazeux  ou  les  fluides  élastiques. 

69.  Les  gnz  sont  soumis  à deux  espèces  de  forces, 
comme  les  solides  et  les  liquides;  savoir  : à la  force 
de  la  pesanteur  et  aux  forces  moléculaires. 

70.  La  pesanteur  de  Pair,  qui  avait  été  soupçon- 
née autrefois,  même  avant  Aristote,  n’a  été  véri- 
tabiementdémontrée  qu’en  1640  par  Galilée,  et  un 
peu  plus  tard  elle  a été  confirmée  par  les  belles 
expériences  de  Torieelli  et  par  les  expériences  en- 
core plus  frappantes  de  Pascal.  Cette  vérité  fonda- 
mentale peut  se  démontrer  directement  par  l'expé- 
rience suivante  : on  fait  le  vide  dans  un  grand 
ballon,  au  moyen  de  la  machine  pneumatique;  on 
le  suspend  à l'un  des  bras  de  la  balance , et  de 
l’autre  côté  on  met  des  poids  pour  établir  l'équili- 
bre. Si  après  cela  on  ouvre  un  instant  le  robinet 
pour  laisser  rentrer  un  peu  d’air,  l'équilibre  est 
rompu  , la  balance  penche  du  côté  du  ballon,  et  il 
fuut  ajouter  des  poids  dans  l'autre  bassin  ; si  l'on 
rouvre  le  robiuct  encore  pendant  un  instant,  il 
arrive  encore  une  augmentation  de  poids;  et  enfin, 
si  on  laisse  rentrer  l’air  complètement , on  trouve 
que  pour  rétablir  l'équilibre  il  a fallu  ajouter  dans 
l’autre  bassin  une  somme  de  poids  très  sensible. 
Pour  nu  ballon  de  10  litres  la  différence  des  poids 
est  de  plus  de  10  grammes;  ce  qui  prouve  déjà, 
par  une  première  approximation,  que  l litre  d'air 
ilaaa  le*  circonstances  ordinaires  pèse  un  peu 
plus  de  1 gramme,  c'cst-à-dirc  que  l'eau  n'est  pus 


raillo  fois  plus  pesante  que  l’air  ordinaire  à Paris. 

71.  Les  forces  moléculaires  agissent  dans  les  gnz 
tout  autrement  que  dans  les  solides  et  dans  les  li- 
quides. Nous  avons  vu  que  ces  forces  retiennent 
les  molécules  des  solides  fortement  pressées  les 
unes  sur  les  autres,  et  fixement  arrêtées  à leur 
place;  qu'elles  retiennent  aussi  les  moléeulcs  des 
liquides,  tout  en  leur  laissant  une  grande  liberté 
de  se  mouvoir  dans  tous  les  sens;  mais  dans  les 
gaz  les  forces  moléculaires  sont  répulsives,  et 
toutes  les  molécules,  cédant  à l’action  do  ces  forces, 
tendent  sans  cesse  à s’éloigner  les  unes  des  autres , 
et  s'éloignent  en  effet  jusqu'à  ce  qu'elles  rencon- 
trent des  obstacles  qui  les  arrêtent.  Ainsi,  l’air  qui 
est  renfermé  dans  un  vase,  fait  sans  cesse  un  effort 
contre  les  parois  pour  les  presser  et  les  repousser 
plus  loin , et  il  fuut  toujours  ou  que  les  parois  écla- 
tent sous  cette  pression,  ou  qu'elles  soient  assez 
fortes  pour  y résister.  Cette  conséquence  semble 
d'abord  impossible,  car  s’il  est  vrai  que,  dans  un 
vaso  fermé,  l'air  fasse  un  tel  effort  contre  les  pa- 
rois , il  semble  nécessaire  que  cet  air  s’échappe  par 
la  moindre  ouverture,  et  qu’il  s'échappe  h plus 
forte  raison  à l'instant  où  l’on  ouvre  le  vase,  ou 
même  avant  que  l'on  ait  eu  le  temps  de  le  fermer. 
D’où  il  s’ensuivrait  que  tous  les  vases  sont  vides 
d’air,  tandis  que  l’on  sait  bien  qu'ils  en  sont  tous 
remplis,  h moins  que  l'on  u’y  verse  de  l’eau  ou 
quelque  autre  liquide.  Pour  lever  cette  difficulté, 
imaginons  un  vase  de  I litre  de  capacité,  par  exem- 
ple, et  fermé  de  toutes  parts  : s’il  était  vide  et  que 
l’on  y fît  une  ouverture,  l'air  extérieur  se  précipi- 
terait « l'instant  pour  le  remplir;  au  contraire,  s’il 
était  plein,  que  l’on  en  perçût  les  parois  et  qu’il  u’y 
eût  pas  d’air  ou  dehors,  l'air  intérieur  sortirait  à 
l'instant  ; mais  quand  il  y a de  l'air  au  dehors 
comme  au  dedans,  l'air  extérieur  fait  pour  entrer 
dans  le  vase  autuut  d’effort  que  l’air  intérieur  pour 
en  sortir,  et,  entre  ces  deux  pressions  égales,  l’é- 
quilibre subsiste  aux  points  où  le  vase  est  ouvert , 
comme  aux  points  où  il  est  fermé  par  des  parois. 
C’est  donc  Pair  extérieur  qui  arrête  la  force  répul- 
sive de  l'air  intérieur. 

Cette  propriété  est  si  remarquable  qu'il  est  bon 
de  la  démontrer  par  une  expérience  directe.  Sous  le 
récipient  de  la  machine  pneumatique  on  met  une 
vessie  à moitié  pleine  d’air,  on  donne  quelques 
coups  de  piston,  et  on  voit  la  vessie  qui  se  gonfle 
de  plus  en  plus  jusqu'à  prendre  tout  le  volume 
dont  elle  est  susceptible;  elle  se  tend  comme  si  on 
y soufflait  de  l'air  avec  une  grande  forer.  On  voit 
donc  que  l'air  intérieur  qu'elle  contient  faisait  un 
effort  pour  repousser  les  parois , puisqu'il  les  re- 
pousse en  effet , dès  que  , par  le  jeu  de  la  machine , 
on  enlève  l'air  du  récipient  qui  arrêtait  cet  effort. 
Au  lieu  d’une  vessie  on  pourrait  mettre  sous  le  ré- 
cipient un  vase  de  verre  très  mince,  fermé  par  un 
bouchon;  «lors  en  faisant  le  vide  comme  tout  à 
l’heure  , on  verrait  sauter  le  bouchon  ou  bien  peut- 
être  le  vase  se  briserait.  Cette  pression , que  Pair 
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exerce  contre  les  parois  des  rases  qui  le  contien- 
nent , est  ce  que  l'on  nomme  son  élasticité  ou  sa 
force  élastique , ou  ta  tension. 

Un  ressort  ne  devient  élastique  que  quand  on  le 
comprime,  et  il  perd  sa  tension  dès  qu'il  est  revenu 
à son  état  primitif  ; mais  l'air  est  toujours  dans  un 
état  actuel  de  tension  ; il  n'y  a point  pour  lui  de 
volume  primitif,  puisqu'il  tend  sans  cesse  à occu- 
per un  volume  plus  grand.  Un  litre  d’air  ordinaire 
serait  versé  dans  un  espace  vide,  de  plusieurs  mil- 
lier» de  mètres  cubes  de  capacité , qu’il  se  répan- 
drait partout  dans  cet  espace , et  qu’il  en  presserait 
les  parois  dans  tous  les  sens , faisant  encore  un 
effort  pour  se  répandre  plus  au  large.  On  conçoit 
d'après  cela  combien  il  importe  d'étudier  les  effets 
de  l’air  atmosphérique,  car  sa  seule  présence  est 
une  force  active  dans  tous  les  phénomènes  que  nous 
observons. 

72.  Conditions  d'équilibre  de  Pair.  — Il  n’y  a 
pour  les  gas  qu'une  seule  condition  d'équilibre; 
savoir , que  leur  force  élastique  soit  la  même  dans 
toute  l’étendue  d'une  couche  de  niveau.  Cette  con- 
dition est  analogue  à lu  seconde  condition  d’équi- 
libre des  liquides  (64) , et  elle  se  déduit  des  mêmes 
principes  : savoir  , de  la  mobilité  des  molécules  et 
de  l'action  de  la  |>esanteiir  qui  s'exerce  sur  elles. 
Dans  un  vase  quelconque  ( Fig.  86)  tous  les  points 
de  la  couche  horizontale  ce'  doivent  avoir  la  même 
élasticité,  car  il  faut  que  la  force  répulsive  des  mo- 
lécules qui  sont  en  b , puisse  arrêter  la  force  répul- 
sive des  molécules  qui  sont  en  b'  ; et  ccs  forces  ne 
peuvent  s'arrêter  et  se  faire  équilibre , & moins 
qu’elles  ne  soient  égales  dans  tous  les  points  de  la 
couche  horizontale  ce'.  11  en  est  do  même  dans 
toutes  les  sections  de  niveau  que  l'on  peut  conce- 
voir , soit  au-dessus  , soit  au-dessous  de  ce’  ; mais 
il  est  évident  que  la  couche  mm! , par  exemple  , est 
plus  pressée  que  cc' , puisqu’elle  supporte  d'abord 
toute  la  pression  qui  s’exerce  en  cc  , et  qui  lui  est 
transmise  pur  le  principe  d'égalité  de  pression  ; et 
qu'eu  outre  elle  supporte  encore  tout  le  poids  de 
l’air  qui  est  compris  dans  la  colonne  cmm'c'  et  qui 
pèse  librement  sur  elle  comme  une  colonne  d’eau 
pèse  sur  le  fond  d'un  vase. 

Les  conditions  de  la  stabilité  et  de  l'instabilité 
de  l’équilibre  sont  aussi  les  memes  que  dans  les 
liquides  , et  pour  les  mêmes  raisons  ; l'équilibre 
est  stable  quand  la  densité  de  l'air  inférieur  est 
plus  grande  que  celle  de  l’air  supérieur,  et  il  est 
instable  quand  le  contraire  a lieu.  Mais  l’équilibre 
instable , quoique  mathématiquement  possible,  est 
toujours  physiquement  impossible  , à cause  de  la 
grande  mobilité  des  molécules  des  gaz. 

Cette  loi  de  l'équilibre  de  l'air  est  une  loi  univer- 
selle pour  toutes  les  masses  gazeuses , quelque 
petites  ou  quelque  grandes  qu’elles  puissent  être. 
Elle  s’applique  & l'air  contenu  dans  un  grand  édifice 
comme  à celui  qui  est  contenu  dans  un  vase  de  pe- 
tites dimensions  ; elle  s’applique  il  toute  la  colonne 
d’air  atmosphérique  qui  repose  sur  une  vaste  plaine, 


et  clic  s'applique  enfin  A la  masse  entière  de  l'air 
qui  constitue  l’atmosphère.  Que  l'on  conçoive  A 
une  hauteur  quelconque , a la  hauteur  du  Mont- 
Blanc,  par  exemple,  une  couche  atmosphérique 
qui  enveloppe  lu  terre,  et  qui  soit  parallèle  à la 
surface  des  eaux,  il  faudra  pour  l’équilibre  que 
tous  les  points  de  cette  couche  supportent  partout 
la  même  pression  , A Paris  comme  aux  antipodes, 
sur  les  continens  comme  sur  les  mers,  et  dans  les 
régions  des  pôles  comme  dans  celles  de  l’équateur. 
Une  seconde  couche  parallèle  à celle-là,  mais  qui 
serait  A cent  mètres  au-dessous,  devrait,  par  U 
même  raison , avoir  tous  ses  points  également 
pressés  entre  eux,  et  tous  se  trouveraient  plus 
pressés  que  ceux  de  la  première  couche , du  poids 
entier  de  la  colonne  d’air  de  cent  mètres  qu'ils  sup- 
portent de  plus.  Ainsi , A hauteur  égale,  la  pression 
doit  être  égale , mais  elle  diminue  A mesure  que 
l’on  s’élève.  La  nécessité  d'une  pression  uniforme 
dans  une  si  grande  étendue  fait  ustez  comprendre 
que  dans  l'océan  de  l’air  tout  équilibre  est  impos- 
sible. Un  calme  universel  est  incompatible  avec 
tant  de  mobilité  , puisqu'un  seul  point  ébranlé  met 
toute  la  masse  en  agitation. 

Les  gaz  ne  peuvent  pas,  comme  les  liquides, 
avoir  une  surface  libre  sur  laquelle  aucune  pression 
ne  soit  exercée  ; car  nous  avons  dit  qu'il  faut  un 
obstacle  pour  arrêter  leur  force  expansive,  qui  est 
indéfinie.  D’après  cela , on  pourrait  conclure  que 
l'atmosphère  n'est  pas  bornée  A douze  ou  quinze 
lieues,  comme  on  le  dit  communément,  puisque 
cette  limite  les  molécules  de  l'air , toujours  pous- 
sées parleur  force  élustique,et  ne  trouvant  rien 
qui  les  arrêtât,  se  précipiteraient  dans  le  vide  et  se 
dissiperaient  de  plus  en  plus,  jusqu’A  remplir  enfin 
toute  l'immense  étendue  des  cicux.  Ainsi  l'air  se- 
rait partout;  il  envelopperait  la  lune  comme  la 
terre , il  envelopperait  le  soleil  et  les  planètes  ; et 
il  formerait  autour  de  ccs  astres  des  atmosphères 
analogues  A l'atmosphère  terrestre.  Nous  démontre- 
rons en  optique  que  les  phénomènes  observés  ne 
justifient  point  ces  conclusions  ; et  sans  expliquer 
à présent  les  causes  probables  qui  retiennent  les 
molécules  de  l’air,  nous  adopterons  l'opinion  que 
notre  atmosphère  est  limitée  et  qu'elle  n'a  en  effet 
que  douze  ou  quinze  lieues  d'étendue.  Au-dclA  est 
le  vide;  la  dernière  couche  dp  l'atmosphère  est  la 
dernière  limite  de  la  niasse  pondérable  de  la  terre. 

73.  De  la  pression  de  Pair, — Les  conditions 
générales  de  l'équilibre  étant  une  fois  posées  , 
nous  pouvons  constater,  par  des  expériences  di- 
rectes , que  toutes  les  couches  inférieures  de 
l'air  sont  en  effet  pressées  par  les  couches  supé- 
rieures, et  qu'elles  le  sont  diversement  suivant  la 
hauteur  A laquelle  on  s'élève  au-dessus  du  nivetfü 
de  la  mer. 

Expérience  du  crève-vessie.  — On  met  sur  la 
platine  de  la  machine  pneumatique  une  espece  de 
manchon  de  verre  (ffy.  87),  dont  les  parois  sont 
très  épaisses,  et  qui  est  fermé  A sa  partie  supé- 
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ricure  par  une  membrane  de  messie  , très  bien 
tendue  et  fortement  arrêtée  sur  ses  bords.  Cette 
membrane  éprouve , d'une  part , la  pression  de 
l'air  extérieur  qui  tend  à l'abaisser , et  de  l'autre, 
la  pression  de  l'air  intérieur  qui  tend  à la  soulever, 
de  telle  sorte  qu’elle  reste  en  équilibre  entre  ces 
deux  pressions  opposées.  Si  par  quelque  moyen  ou 
soufflait  dans  le  vase  une  uouvelle  quantité  d'air  , 
la  pression  intérieure  deviendrait  la  plus  forte , 
et  la  membrane  se  renflerait  en  dehors  ; au  con- 
traire , si  on  enlève  de  l'air , la  pression  intérieure 
deviendra  plus  faible,  et  la  membrane,  cédant  à 
la  pression  extérieure,  devra  fléchir  et  s'enfoncer 
en  dedans.  C’est  là  l'effet  qu’ou  obtient  en  faisant 
jouer  la  machine  pneumatique  , car  elle  aspire 
peu  à peu  tout  l'air  qui  est  contenu  dans  le  vase  : 
dés  les  premiers  coups  de  piston , on  voit  la  mem- 
brane fléchir  sous  la  pression  extérieure  , puis  elle 
fléchit  de  plus  en  plus;  enfin  quand  le  vide  est 
fait , on  voit  qu’elle  est  très  tendue  , et  par  con- 
séquent très  pressée.  On  peut  juger  qu'un  poids 
de  100  kilogrammes , qui  serait  posé  sur  elle , lui 
donnerait  moins  de  tension.  Alors , si  l’on  donne 
avec  le  doigt  un  coup,  même  très  léger,  au  milieu 
de  la  membrane , elle  éclate  en  mille  pièces  , et 
l'ou  entend  une  explosion  plus  forte  qu'un  coup 
de  pistolet,  tant  est  grande  la  pression  de  l’air 
extérieur  , et  l'effort  qu'il  fait  pour  rentrer  dans  le 
vase  ; car  c'est  en  rentrant  avec  impétuosité  qu'il 
produit  tant  de  bruit. 

Au  lieu  d'une  pression  de  bout  en  bas  , on  au- 
rait une  pression  latérale,  si  le  crève-vessie  était 
incliné , ou  une  pression  de  bas  en  haut , s'il 
était  renversé  ; toutes  ces  pressions  ne  produiraient 
pas  moins  d’effet  que  1a  première , ce  qui  prouve 
bien  que  l'air  presse  dans  tous  les  sens  , ou  que 
les  pressions  sc  transmettent  et  deviennent  aussi 
des  pressions  de  bas  en  bout,  comme  il  arrive 
dans  les  liquides. 

Cette  expérience  semble  d'abord  très  étonnante; 
on  ne  comprend  pas  comment  l'air  d'un  apparte- 
ment peut  exercer  une  pression  si  prodigieuse. 
Il  faudrait  qu'il  fût  bien  pesant  s'il  n'agissait  que 
par  sa  pesanteur , car  uue  colonne  d’eau  qui  au- 
rait toute  la  hauteur  de  l’appartement  serait  bien 
loin  de  produire  uu  tel  effet.  Cest  qu'aussi  il  y a 
une  autre  cause.  Supposons , pour  un  moment , 
que  l'expérience  ait  été  faite  en  plein  air  ; alors, 
d’après  les  principes  de  l'hydrostatique  , la  pres- 
sion serait  égale  au  poids  de  la  colonne  d'air , 
ayant  pour  base  la  largeur  de  la  membrane,  et 
pour  hauteur  , non  pas  un  mètre,  ni  dix  mètres  , 
ni  cent  mètres , mais  toute  la  hauteur  de  l'atmos- 
phère ; dix  lieues  si  l'atmosphère  a dix  lieuea  , 
cent  lieues  si  l'atmosphère  en  a cent.  Puisque  sur 
une  luèrae  couche  de  niveau  les  pressions  sont 
toujours  égales  , ou  voit  que  dans  un  appartement 
la  pression  qui  s'exerce  sur  le  crève-vessie  est 
a usai  toute  la  pression  atmosphérique. 

Eu  mesurant  cette  pression  , qui  fait  éclator 


avec  tant  de  bruit  la  membrane  du  crève-vessie  , 
on  aurait  tout  le  poids  d'une  colonne  d'air  qui 
s’élève  aussi  baut  que  l'atmosphère  peut  s'étendre. 
De  même  qu'un  physicien  pourrait , au  fond  de 
la  mer,  avec  un  appareil  semblable,  trouver  le 
poids  total  de  la  colonne  d’eau  qui  s’élèverait  au- 
dessus  de  sa  tète. 

74.  Mesure  de  la  pression  atmosphérique. — Puis- 
que l'atmosphère  enveloppe  la  terre,  elle  en 
presse  tous  les  points , comme  elle  presse  lu 
membrane  du  crève-vessie  ; elle  presse  également 
toute  la  surface  des  continens  et  toute  la  surface 
des  eaux  , soit  dans  l'immense  étendue  des  mers  , 
soit  dans  les  lacs  , soit  dans  les  vases  qui  ser- 
vent à nos  expériences. 

Supposons  qu'un  tube  plonge  par  une  de  scs 
extrémités  dans  un  vase  rempli  d'eau  ( Fig.  88  ) : 
le  liquide  se  met  au  même  niveau  dans  le  tube 
et  dans  le  vase , parce  que  la  pression  atmo- 
sphérique est  la  même , dans  l'intérieur  du  tube 
en  ms',  et  au  dehors  sur  la  surface  Hais  si 
on  aspire  une  partie  de  l'air  contenu  dans  le  tube  , 
le  liquide  monte  comme  s’il  était  lui-même  as- 
piré ; il  monte  do  plus  en  plus  à mesure  que 
l'aspiration  continue  , il  s'arrête  quand  elle  cesse , 
et  la  colonne  soulevée  reste  suspendue  daus  l’ in- 
térieur du  tube.  Cette  expérience  , qui  n'est  qu'un 
jeu  d'eufant , va  nous  donner  le  moyen  de  me- 
surer la  pression  atmosphérique  , et  de  trouver 
le  poids  total  de  l’air,  comme  si  nous  pouvions 
mettre  toute  l'atmosphère  dans  une  balance.  Eu 
aspirant  l'air  , on  diminue  la  pression  qui  s’exerce 
à l'intérieur  du  tube,  saus  rien  changer  à la  pres- 
sion extérieure  : celle-ci  étant  alors  la  plus  forte  , 
elle  force  le  liquide  à monter  , jusqu'à  ce  que 
la  condition  d'équilibre  soit  remplie , c’est-à-dire 
jusqu'à  ce  que  la  pression  soit  lu  même  sur  toute 
la  couche  de  niveau , aussi  bien  à l'intérieur  eu 
nn!  qu'à  l'extérieur  en  Au  moment  où  ces 

pressions  sont  égales  le  liquide  cesse  de  monter; 
mais  la  pression  intérieure  qui  s'exerce  sur  nnr 
se  compose  de  deux  parties  : de  la  pression  due 
au  poids  de  la  colonne  soulevée , et  de  la  pres- 
sion due  à l'élasticité  de  l'air  qui  reste  au-dessus 
du  sommet  de  cette  colonne.  Ainsi,  en  dimi- 
nuant de  plus  en  plus  l'élasticité  de  l'air,  l'eau 
intérieure  doit  s'élever  de  plus  en  plus  , et  enfin  , 
si  l'on  épuise  l’air  complètement , il  faudra  qu’elle 
s'élève  à tel  point  qu'à  elle  seule  elle  presse  sur 
nn  ' autant  que  l'atmosphère  presse  au  dehors  sur 
>iV;  il  faudra  donc  que  le  poids  de  cette  colonne 
d'eau  soit  égal  au  poids  d'une  colonne  d’uir  de 
oiémc  base  , ayant  pour  hauteur  toute  1a  huuteur 
de  l’atmosphère  ; car , sur  choque  centimètre  carré 
de  surface , l’air  et  J'eau  ne  pressent  que  par 
leur  poids.  Voilà  donc  le  moyen  de  peser  une 
colonne  atmosphérique,  quelle  que  soit  la  hau- 
teur à laquelle  elle  puisse  s'élever  ; tout  sc  réduit 
à trouver  un  tube  assez  long , et  à épuiser  l’air 
assez  complètement.  Pascal  en  fit  l'expérience  à 
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Rouen , eu  1646  ; son  tube  avait  46  pieds  de 
long , et  pour  s’éviter  la  peine  d'en  épuiser  l'air 
peu  à peu  , ce  qui  aurait  été  impossible  en  ce 
tcinps-là  , il  le  fit  sceller  à un  bout , lo  remplit 
de  vin,  et  ferma  l'autre  bout  avec  un  bouchon. 
Alors , par  le  moyen  de  cordes  et  do  poulies  , lo 
tubo  fut  redressé  verticalement , et  l'extrémité 
inférieuro  fut  plongée  dans  un  vase  d'eau  ; au 
moment  où  l'on  enleva  le  bouchon  qui  la  fermait , 
toute  la  colonne  liquido  s’ubaissu  dans  le  tube 
jusqu'à  ce  que  son  sommet  fût  à environ  32  pieds 
au-dessus  du  niveau  de  l'eau  du  vase.  Dans  les 
14  pieds  qui  étaient  au-dessus  , il  n'y  avait  point 
d'air , c'était  le  vide  ; ainsi , la  colonne  liquide 
faisait  à elle  seule  équilibre  à la  pression  atmo- 
sphérique; d’où  il  suit  qu'une  colonne  d'eau  ou 
do  vin  de  32  pieds  de  hauteur  pèscuutant  qu'une 
colonne  d'uir  de  même  base.  Ainsi,  chaque  point 
de  la  surfaco  de  la  terro  est  pressé  commo  s'il 
était  recouvert  d'une  couche  d'eau  de  32  pieds 
do  hauteur  ; et  nous  , qui  vivons  au  fond  do 
l'océan  de  l'air,  nous  sommes  pressés  de  toutes 
parts  comme  si  nous  étious  au  foud  d’un  lac , 
avec  32  pieds  d'eau  au-dessus  de  nos  tètes. 

C'est  à des  fontainiers  do  Florence  que  nous 
devons  le  premier  gerroo  de  cette  découverte. 
Ayant  eu  l'occasion  de  fuire  un  cofps  de  pompe 
qui  avait  plus  de  32  pieds  de  hauteur,  ils  virent, 
avec  grande  surprise,  quo  l'eau  no  voulait  pas 
monter  jusqu'à  son  sommet.  A cette  époque , on 
expliquait  l'ascension  des  liquides  , en  disant  que 
ln  nature  avait  horreur  du  vide , et  qu'elle  y 
poussait  les  liquides  pour  le  remplir.  Les  explica- 
tions par  le»  causes  occultes  n'étaient  pas  de  celles 
dont  Galilée  pût  se  contenter  ; aussi , dès  qu'il 
eut  connaissance  du  fait  observé  par  les  foutai- 
niers  , il  supposa  que  la  pesanteur  de  l'air  en 
était  la  véritable  cause.  Toricclli , son  disciple  , 
en  douna  la  preuve  la  plus  décisive  ; voici  à peu 
près  son  raisonnement  : pour  exercer  des  pres- 
sions égales , les  colonnes  liquides  doivent  avoir 
des  hauteurs  qui  soient  en  raison  inverse  de  leur 
densité  ; donc , un  liquide  qui  pèserait  uuc  fois 
plus  que  l'eau , ferait  équilibre  h l'atmosphère 
avec  une  colonne  de  16  pieds,  et  le  mercure,  qui 
pèse  h peu  près  quatorze  fois  plus  que  l'eau , doit 
faire  équilibre  avec  une  colonne  qui  est  la  qua- 
torzième partie  de  32  pieds,  ou  environ  28  pouces. 
C'est  une  conséquence  facile  à vérifier  : ou  prend 
un  tube  de  verre  d'une  trentaine  de  pouces,  fermé 
par  un  bout  ; on  le  remplit  de  mercure , et  en- 
suite, après  l'avoir  bouché  avec  le  doigt,  on  le 
retourne  verticalement  pour  en  plonger  l’extré- 
mité dans  une  cuvette  remplie  do  mèinc  liquido 
(Fig.  Où).  Aussitôt  qu'on  enlève  le  doigt,  lu  co- 
lonne intérieure  descend  do  quelques  pouces , 
puis  elle  s'arrête  ; l'équilibre  est  établi , et  le 
petit  filet  de  mercure  qui  reste  suspendu  dans  lu 
tube  est  une  balance  qui  donne  lu  poids  de  l'at- 
mosphère. Cet  appareil  est  le  baromètre , la  co- 


lonne d'eau  de  Pascal  était  un  véritable  baromètre 
à eau.  Le  vide  qui  est  au-dessus  de  la  coloanc 
barométrique  s'appelle  le  vide  barométrique  ou  le 
vide  de  Toricclli. 

Nous  pouvons  ù présent  mettre  une  grande  exac- 
titude dans  nos  résultats.  La  fauteur  du  baromètre 
est  la  hauteur  verticale  du  sommet  se'  (Fig  90},  au- 
dessus  du  niveau  AV;  elle  n'est  pas  la  mémo  dans 
tous  les  lieux  , mais  sur  les  bords  de  la  mer  elle  est 
ordinairement  do  76  centimètres.  Ainsi,  pour  un 
centimètre  de  base,  lu  coloune  soulevée  a un  vo- 
lume de  76  centimètres  cubes;  et  son  poids,  qui 
est  égal  au  volume  multiplié  par  la  densité , est  par 
conséquent  de  76  X 13,50,  ou  de  lk  , 033;  car  la 
densité  du  mercure  est  do  13,59.  Lu  colonne  d'air 
atmosphérique  qui  repose  sur  la  mer  et  qui  a un 
centimètre  de  base , a donc  dans  toute  sa  hauteur 
un  poids  de  1 k,  033  ; on  peut  même  pousser  plus 
loin  le  calcul,  et  trouver  le  poids  de  la  masse  en- 
tière de  l'air  qui  compose  l’atmosphère , car  autant 
il  y a de  centimètres  carrés  dans  la  surface  de  la 
terre,  autant  il  y a de  fois  lk  , 033  dans  le  poids 
total  de  l'air.  Le  rayon  du  globe  étant  de  6366745 
mètres,  sa  surfaco  est  d'environ  100  mille  myria- 
mètres  ; sur  chaque  myriamètre  lo  poids  est  d'un 
million  de  millions  do  tonnes , de  mille  kilogram- 
mes cbocune  ; ainsi  , le  poids  total  de  l’air  est  de 
cent  raille  millions  de  millions  de  tonnes.  Voilà 
donc  le  poids  total  de  l'air,  des  vapeurs , et  des 
exhalaisons  de  toutes  sortes  qui  composent  l'at- 
mosphère. Il  sera  curieux  d'examiner , comme  nous 
le  ferons  plus  tard  , si  cette  masse  de  substances 
gaxeuses  éprouve  des  variations  accidentelles , ou 
des  variations  séculaires  , et  si  elle  a sensiblement 
changé  depuis  que  Toricclli  et  Pascal  l'ont  pesée 
pour  la  première  fois. 

75.  Construction  du  baromètre.  — On  donne  â 
cet  instrument  des  formes  différentes  suivant  l'u- 
sage auquel  on  le  destine  ; mais  il  y a quelques 
conditions  générales  d'exactitude  qu'il  faut  tou- 
jours remplir , quelle  que  soit  lu  forme  que  l’on 
adopte. 

1°  Il  faut  quo  le  mercure  soit  trèj  pur  , parce 
que  sa  deusilé  s'altère  avec  su  pureté. 

2°  Quand  la  colonne  monte  ou  descend  dans 
l'intérieur  du  tube , lu  surface  extérieure  s’abaisse 
ou  s’élève,  et  U faut  disposer  l'appareil  pour  qu'on 
puisse  à chaque  instaut  mesurer  la  hauteur  du  ba- 
romètre , c’est-à-dire  la  hauteur  verticale  du  niveau 
intérieur  au-dessus  du  uivcau  extérieur. 

3°  11  faut  que  le  vide  soit  parfait  au-dessus  du 
sommet  de  lu  colonne  barométrique;  car  s’il  restuil 
un  peu  d'air  dons  cet  espace  , ou  s'il  y avait  quel- 
ques vapeurs  , ce  serait  une  force  élastique  qui 
agirait  sans  cesse  pour  repousser  le  mercure , et 
qui  l'empêcherait  de  monter  à son  vrai  niveau. 

Pour  obtenir  le  vide  aussi  exactement  qu’il  est 
possible,  on  fait  bouillir  le  mercure  delà  manière 
suivante  (Fig.  89)  : on  remplit  le  tube  ou  tiers  de 
sa  longueur  , et  ou  le  fait  bouillir  ù plusieurs  rc- 
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prises  dans  toute  cctto  étendue  ■ ensuite  on  verse 
une  nouvelle  quantité  de  mercure  qui  soit  un  peu 
chaud  , pour  ne  pas  faire  éclater  le  tube,  et  on  re- 
commence l’ébullition  dans  toute  la  longueur  de 
ccttc  nouvelle  colonne  ; on  ajoute  ainsi  de  nou- 
velles quantités  de  mercure,  que  Tou  fait  successi- 
vement bouillir  jusqu'à  ce  qu’cnfln  l'ébullition  ait 
parcouru  toute  la  longueur  du  tube  ou  à très  peu 
près;  alors  on  achève  do  le  remplir  avec  du  mer- 
cure bouilli,  et  le  baromètre  est  terminé.  Cepen- 
dant il  est  bon  de  vérifier  si  par  le  retournement 
on  n’aurait  pas  laissé  entrer  quelques  bulles  d'air; 
il  faut  pour  cela  iucliner  le  tube  un  peu  vivement 
pour  que  le  mercure  vienne  en  frapper  le  sommet  ; 
s’il  donne  un  coup  sec , on  peut  espérer  que  le  vide 
est  assez  bien  fait , sinon  l'opération  est  certaine- 
ment manquée. 

Quand  toutes  ces  conditions  sont  remplies,  il  y 
a encore,  en  général , deux  corrections  à faire  pour 
avoir  la  hauteur  du  baromètre  : l’une  est  relative  è 
la  capillarité , et  Poutre  à la  tempéra t un , à laquelle 
su  trouve  le  mercure  au  moment  de  l’observation. 
Lu  sommet  de  la  colonne  barométrique  est  arrondi 
par  la  capillarité , et  en  même  temps  il  est  retenu 
par  clic  à une  hauteur  d’autant  moindre  que  le  tube 
est  plus  étroit.  Nous  donnerons  dans  la  météorologie 
les  tables  nécessaires  pour  faire  les  corrections  qui 
dépendent  de  celte  cause  ; mais  nous  pouvons  dès 
à présent  faire  remorquer  que  duns  certains  baro- 
mètres le  sommet  de  la  colonne  est  loin  d’ètrc  con- 
vexe, comme  il  devrait  être  : quelquefois  il  est 
plan,  quelquefois  même  il  est  concave;  Don  Cas- 
bois  avait  observé  ce  fait , et  on  eu  avuit  donné  di- 
verses explications  ; mais  H.  Dulong  a fait  voir  que 
cc  phénomène  singulier  tient  à un  oxide  de  mer- 
cure qui  se  forme  pendant  l'ébullition,  et  qui  se 
dissout  dans  lereste  delà  masse.  Il  faut  donc  avoir 
grand  soin  de  ne  pas  faire  bouillir  le  mercure  au 
contact  de  Pair,  car  les  corrections  de  la  capillarité 
supposent  essentiellement  que  b colonne  prend 
toute  la  convexité  qu'elle  doit  prendre.  Nous  don- 
nerons pareillement  des  tailles  de  correction  pour 
1a  température  , et  l'on  conçoit  combien  elles  sont 
importantes  , puisque  le  mercure,  en  se  dilatant, 
devient  de  plus  en  plus  léger,  et  que  par  cette  cause 
la  colonne  peut  être  trop  boute  de  plusieurs  milli- 
mètres. 

On  distingue  deux  sortes  de  baromètres  : les  ba- 
romètres d siphon  et  Iss  baromètres  à cuvette.  Les 
premiers  sont  ceux  dont  le  tube  est  recourbé  ù sa 
partie  inférieure  en  formo  du  siphon  (/Vÿ.  91) , 
tandis  que  dans  les  dentiers  le  tube  est  tout  droit, 
ci  plonge  par  son  extrémité  dans  une  cuvette  plus 
ou  moins  large  (Fig.  90). 

70.  Le  baromètre  ordinaire  est  un  baromètre  ù 
siphon  (Fig.  95) , porté  sur  une  mouture  en  bois  ; 
C échelle  des  hauteurs  est  ordinairement  en  métal  ; 
le  zéro  de  sa  division  est  fixe,  et  se  trouve  nu  ni- 
veau du  mercure  de  la  courte  branche  ; ce  niveau 
changeant  quand  le  baromètre  change,  il  en  ré- 


sulte des  erreurs  d’autant  plus  grandes  que  lu 
courte  branche  est  plus  étroite. 

77.  Le  baromètre  à robinet  ( Fig . 90  èi»)  est  un 
baromètre  à siphon,  qui  porte  à sa  patrie  infé- 
rieure une  garniture  en  fer  et  un  robinet  de  même 
métal.  Pour  transporter  cct  instrument  on  l'incline 
d’abord , do  manière  quo  U branche  fermée  se 
remplisse  complètement  de  mercure  ; alors  on  ferme 
le  robinet,  et  on  a moins  à craindre  que  l'air  ne 
pénètre  dans  le  tube  par  les  secousses  du  voyuge. 

78.  Le  baromètre  <1  cadran  est  un  baromètre  à 
siphon , dont  le  mécanisme  est  représenté  (Fig.  97) . 
l'ne  poulie  mobile,  faisant  partie  de  b monture, 
porte,  au  moyen  d’un  fil  de  soie,  deux  petits 
poids  qui  ne  sont  pas  tout-à-fait  égaux  : le  plus 
lourd  tombe  sur  b surface  du  mercure  et  partage 
tous  ses  mouvement;  il  monte  quand  elle  monte , 
et  descend  quand  elle  descend  : le  plus  léger  fait 
l'office  de  contre-poids,  en  sorte  que  b poulie  est 
toujours  entraînée,  tantôt  dans  un  sens  cl  tantôt 
dans  l’autre;  en  meme  temps  l’aiguille  qu’elle  porte 
parcourt  les  divisions  du  cadran  , et  marque,  scion 
le  préjugé,  le  beau,  le  variable  ou  b tempête*. 
On  s'arrange  pour  quo  les  variations  extrêmes  du 
baromètre  no  puissent  pas  faire  parcourir  à l’ai- 
guille plus  d'une  révolution  du  cadran  ; car  clic 
passerait  alors  sur  une  mémo  division  pour  deux 
hauteurs  différentes  , et  le  baromètre  dirait  deux 
fois  la  mémo  chose  dans  deux  circonstances  très 
différentes  , ce  qui  ne  serait  pas  le  moyen  de  dire 
toujours  la  vérité.  Habituellement  on  met  b tem- 
pête au-dessus  du  cadran,  et  le  beau  fixe  dans  le 
bas,  le  variable  prend  sa  place  au  milieu;  on  pré- 
fère cc  baromètre  quand  ou  recherche  l’agrément , 
mais  ou  ne  s'en  sert  jamais  quand  on  veut  de  l’exac- 
titude. 

79.  Parmi  les  baromètres  à siphon , il  y en  a un 
qui  réunit  tous  les  avantages,  soit  pour  l'exactitude 
de  scs  indications,  soit  pour  la  facilité  avec  laquelle 
on  peut  le  transporter  dans  les  voyages  les  plus 
difficiles  : c’cst  le  baromètre  de  M.  Gay-Lussac. 
Comme  il  est  sans  robinet , sans  piston  , sans  bou- 
chon meme,  on  peut  faire  une  observation  en 
moins  d'anc  minute.  « Pour  mieux  faire  concevoir 
cc  qui  caractérise  cc  baromètre,  dit  H.  Gay-Lussae, 
je  le  supposerai  dépouillé  de  sa  monture,  qu'on 
peut  varier  d'ailleurs  d'une  infinité  do  manières. 
La  figure  9 1 représente  le  tube  barométrique  dans 
sa  situation  propre  ù l’observation.  N » sont  les 
deux  niveaux  du  mercure;  b grande  branche  A B 
est  d'un  égal  diamètre  jusqu'en  F.  En  cc  point  le 
tube  AF  est  soudé  avec  uu  autre  tube  FBC , fort,  en 
verre , dont  le  diamètre  intérieur  doit  être  do  1 ù 
2 millimètres.  La  petite  branche  CD  du  baromètre 
doit  avoir  le  meme  diamètre  que  lu  partie  N F de  b 
grande.  Elle  est  fermée  en  D;  mais  eu  E,  à b dis- 
tance de  2 à 3 centimètres  de  D,  so  trouve  un  petit 
trou  capillaire  par  lequel  le  mercure  no  peut  point 
s'cchuppcr  ù moins  d'une  pression  1res  grande  } et 
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qui  néanmoins  permet  à l'air  d'entrer  dans  1a  cu- 
vette et  d'en  sortir  librement. 

» La  figure  92  représente  le  baromètre  renversé  ; 
le  mercure  occupe  la  partie  CBFA  du  tube  , et 
l'excédant  est  logé  en  D.  Il  convient  que  cet  excé- 
dant soit  nul  ou  au  moins  très  petit.  On  fait  sortir 
très  aisément  le  mercure  en  tenant  la  branche  CD 
horiioutulcmcnt,  le  trou  E en -dessous;  le  mercure 
étant  au-dessus  du  trou,  on  dilate  l'air  en  chauffant 
la  branche  CD,  et  lo  mercure  est  alors  expulsé.  Si 
au  contraire  ou  veut  faire  rentrer  du  mercure  dans 
le  baromètre,  ou  le  plonge,  dans  la  situation  où  le 
représente  la  figure  01 , dans  un  bain  de  mercure 
jusqu'au-dessus  du  trou  E,  et  on  incline  le  tube. 
L'air  étant  alors  dilaté  dans  la  branche  CD,  le  mer- 
cure y rentrera,  pourvu  que  la  perte  de  l'élasticité 
de  l'air  soit  plus  grande  que  la  longueur  de  la  co- 
lonne dont  le  mercure  s'abaisserait  daus  un  tube 
dont  le  diamètre  serait  égal  à celui  du  trou.  J'ai 
supposé  ici  que  le  baromètre  n'avait  d'autre  ouver- 
ture que  le  trou  capillaire  E ; mais  il  est  bien  plus 
facile  de  régler  le  baromètre  pendant  qu'il  est 
ouvert  enD. 

» La  figure  03  représente  le  baromètre  daus  la 
même  position  que  la  figure  92,  avec  cette  différence 
seulement  que  la  branche  BFA  est  supposée  vide  de 
mercure  depuis  B jusqu'en  G;  ce  qui  peut  arriver 
eu  imprimant  au  baromètre  des  secousses  violentes. 
Dans  cc  cas , l'instrument  ne  pourrait  plus  servir  si 
le  tube  CBGF  avait  un  diamètre  aussi  grand  que  le 
tube  AF , parce  qu’en  renversant  l'instrument , 
l'air  contenu  en  BG  monterait  nécessairement  daus 
sa  partie  supérieure;  mais  si  le  tube  CBGF  n'a  au 
plus  que  2 millimètres,  comme  je  l'ai  indiqué,  la 
colonne  GF  du  mercure  ne  pourra  pas  être  divisée 
par  l'air , et  celui-ci  sera  expulsé  par  la  chute  du 
mercure  lorsqu'on  retournera  le  baromètre.  Il  arri- 
vera même  quelquefois  que  la  colonne  G A restera 
suspendue,  quoique  plus  grande  que  1a  pression 
barométrique;  mais  en  donnant  une  légère  secousse 
à l'instrument , de  haut  en  bas , la  colonne  tombera 
aussitôt , et  l'air  contenu  en  BG  sera  chassé. 

«i  II  y a donc  deux  choses  qui  caractérisent  le 
uouveau  baromètre  ; 1°  le  petit  trou  capillaire  E, 
qui  laisse  une  libre  circulation  à l'air  , et  empêche 
cependant  le  mercure  de  sortir  ; 2°  le  tube  CBF  d'un 
diamètre  assez  étroit  pour  que  l'air  ne  puisse  pas 
diviser  la  colonne  de  mercure,  comme  cela  u lieu 
dans  l'ingénieux  baromètre  conique  d'Amonlons. 

» En  construisant  cc  baromètre  il  faut  que  l'ar- 
tiste ait  l'attcntiou  de  ne  point  porter  d'huile  dans 
la  bruuchc  BCD  , soit  en  la  fermant  en  D,  soit  en 
faisaut  le  petit  trou  E.  J'ai  déjà  dit  que  c'est  l'huile 
ou  tout  autre  corps  gras  qui  est  la  cause  de  la 
poudre  noire  ou  de  la  crasse  qui  se  forme  dans  les 
baromètres , quand  le  mercure  est  d'ailleurs  bien 
pur , et  on  ne  saurait  l'exclure  avec  trop  de  soin. 
J'ai  fait  faire  plus  de  cinq  cents  lieues  à mon  baro- 
mètre; M.  Deseotils , dans  un  voyage  en  Italie,  lui 
en  a fait  faire  plus  de  douze  ceuts,  et  je  puis  affir- 


mer que  le  mercure  était  aussi  net  que  le  premier 
jour,  malgré  les  secousses  continuelles  auxquelles 
il  a été  exposé  dans  une  chaise  de  poste 

h On  voit  aisément  pourquoi  l'axe  du  tube  AF 
n'est  pas  dans  le  prolongement  de  celui  du  tube  FB  ; 
c'est  afin  que  le  centre  de  gravité  de  l'instrument 
soit  sur  cet  axe  lorsque  l’instrument  sera  suspendu 
librement  en  A ( Fig.  04) 

» Le  transport  de  ce  baromètre  est  très  facile  , et 
il  ne  pourra  se  déranger  si  l'on  a l'attention  de  le 
tenir  renversé , comme  l'indique  la  figure  02,  ou 
au  moins  incliné  sous  un  angle  de  quinze  à trente 
degrés.  J'ai  annoncé  qu'il  ne  fallait  pas  plus  d'une 
minute  pour  l'observer;  et,  en  effet,  il  suffit  de 
le  renverser  pour  qu’il  se  prête  immédiatement  à 
l'observation. 

» On  peut  lo  monter  de  beaucoup  de  manières; 
par  exemple,  le  mettre  daus  une  canne  fendue  dans 
toute  sa  longueur , et  qui  s'ouvre  à charnière 
(Fig.  04);  mais  je  préfère  l’enfermer  dans  un  tube 
creux  de  métal , fendu  dans  une  partie  de  sa  lon- 
gueur, et  recouvert  par  un  autre  tube  qui  peut 
glisser  longitudinalement  ou  tourner  à léger  frotte- 
ment sur  le  premier.  Si  l'on  adopte  cette  dernière 
construction , le  tube  extérieur  doit  aussi  être 
fendu  pour  laisser  voir  la  colonne  de  mercure  ou  la 
cacher,  suivant  que  les  fentes  des  deux  tubes  se- 
ront ou  ue  scrout  pas  appliquées  l'une  sur  l'autre. 

» On  peut  encore,  si  l'ou  veut  avoir  un  iostru- 
meut  peu  dispendieux , tracer  les  divisions  sur  le 
verre  même,  et  enfermer  le  tube  barométrique 
dans  un  tube  de  fer-blanc  qui  s'ouvre  à ses  detn 
extrémités.  11  n'est  pas  alors  nécessaire  de  se  servir 
d'un  veruier,  parce  que  les  divisions  étant  près  du 
mercure,  ouévitefacilemcut  l'effet  de  la  parallaxe, 
et  on  peut,  avec  un  peu  d'habitude,  évaluer  avec 
l'œil  l/d  et  mémo  1/10  de  millimètre,  pourvu  que 
l'on  observe  l'origine  de  la  courbe  du  mercure. 
Enfin , si  l'on  voulait  se  conserver  la  facilité  de  net- 
toyer le  tube  CD,  dans  la  crainte  que  le  mercure 
ne  se  ternit  à la  longue , on  pourrait  se  contenter 
de  le  fermer  en  D avec  une  peau  ou  avec  un  liège. 

» La  manière  de  sc  servir  du  nouveau  baromètre 
ne  présente  aucune  difficulté  ; ou  observe  la  hau- 
teur de  la  eolonue  inférieure  et  celle  de  la  colonne 
supérieure,  et  on  les  retranche  l'une  de  l'autre.  Si 
les  deux  branches  sont  d'un  égal  diamètre , il  suf- 
fira d'observer  la  hauteur  de  la  colonne  supérieure, 
et  de  doubler  les  Tariatious  apparentes  pour  avoir 
les  variations  réelles.  Lors  meme  que  les  deux  bran- 
ches n'auraient  pas  un  égal  diamètre  , on  pourrait 
encore  sc  contenter  d’une  seule  observation,  pourv  u 
que  l'on  connut  les  vraies  différences  de  niveau  de 
centimètre  en  centimètre,  parce  que  daus  l'inter- 
valle ou  pourrait  regarder,  saus  erreur  sensible,  les 
deux  branches  comme  ayant  le  même  diamètre. 
Cet  avantage,  commun  à tous  les  baromètres  à 
siphou,  est  très  précieux  pour  les  voyages  géode- 
siques  ; car  on  fait  d'autant  plus  d'observations 
qu'elles  sont  plus  faciles  à faire.  » 
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Un  jeune  artiste,  H.  Bunten,  a fait  au  baromètre 
de  H.  Gay-Lussac  un  léger  changement  qui  parait 
offrir  quelques  avantages;  il  suffit,  pour  en  prendre 
une  idée  , de  jeter  les  yeux  sur  la  figure  91  bis.  On 
▼oit  que  Pair  qui  tendrait  k monter  dans  le  vide  ba- 
rométrique serait  arrêté  en  B. 

80.  Baromètre  de  Fortin.  — Le  baromètre  de 
Fortin  (Fig.  96)  est  un  baromètre  k cuvette  ; ce 
qui  le  distingue , c'est  qu'il  est  k niveau  fixe.  Ce 
niveau  est  marqué  par  l'extrémité  d'une  pointe 
d'ivoire.  La  cuvette  a un  fond  mobile;  il  suffit  de 
tourner  la  vis  V dans  un  sens  ou  dans  l'autre  pour 
faire  monter  le  niveau  ou  pour  le  faire  descendre  ; 
en  même  temps  qu'on  la  tourne  on  observe  l'image 
de  la  pointe  d'ivoire  qui  se  réfléchit  sur  la  surface 
brillante  du  mercure  , et  il  est  facile  d'amener  le 
niveau  exactement  en  contact  avec  l’extrémité  de 
la  pointe.  C'est  par  lk  qu'on  commence  toutes  les 
observations.  Le  tube  de  métal  qui  enveloppe  le 
tube  de  verre  est  fendu  des  deux  côtés  vers  sa  partie 
supérieure,  et  il  porte  des  divisions  qui  sont  comp- 
tées de  l'extrémité  même  de  la  pointe,  de  telle  sorte 
qu'il  suffit  de  diriger  par  les  deux  fentes  un  rayon 
visuel,  qui  rase  la  surface  de  la  colonne,  et  de  voir 
k quelle  divisiou  il  correspond.  Pour  éviter  les  er- 
reurs que  l’on  pourrait  commettre  en  s'écartant  au- 
dessus  ou  au-dessous  de  la  ligne  lioriiontale , il  y a 
un  curseur  qui  glisse  sur  le  tube  de  métal,  et  qui 
n’est  fendu  que  dans  une  petite  partie  de  sa  lon- 
gueur ; la  fente  qui  est  en  avant  et  celle  qui  est 
derrière , se  terminent  par  deux  plans  de  même  ni- 
veau , perpendiculaires  à la  longueur  du  tube.  On 
abaisse  le  curseur  jusqu'k  ce  que  le  rayon  visuel 
qui  rase  ces  plans  rase  pareillement  lo  sommet  de 
la  colonne;  alors  il  suffit  de  voir  k quelle  division 
du  tubo  correspondent  les  plans , ce  qui  est  très 
facile , parce  qu'ils  forment  le  zéro  du  nonius  du 
curseur.  De  cette  manière  ou  peut  avoir  la  hauteur 
du  baromètre  k moins  de  1/20  de  millimètre. 

81.  Variations  du  Baromètre.  — Nous  ne  savons 
rien  de  co  qui  se  passe  dans  les  hautes  régions  do 
l'air  ; ici , k la  surface  de  la  terre , nous  observons 
des  changemens  de  température,  tantôt  périodiques, 
tantôt  brusques  et  iuattendus  ; nous  observons  des 
vents  et  des  orages,  mais  nous  ne  pouvons  juger 
des  secousses  atmosphériques  que  jusqu'k  la  hau- 
teur où  l'agitation  des  nuages  nous  en  permet 
l'observation.  Au  moyen  du  baromètre  nous  serons 
instruits  de  ce  qui  sc  passe  dans  toute  1a  hauteur 
de  l'atmosphère;  car  il  nous  donne  à chaque  instant 
le  poids  de  la  colonne  d'air,  et  c'est  exactement 
comme  si  nous  avions  toute  cette  colonne  en  équi- 
libre dans  une  balance. 

On  présume  bien  d'après  cela  que  dans  un  même 
lieu  le  baromètre  ne  reste  pas  stationnaire  dans  le 
cours  d'une  année,  et  qu’il  éprouve  des  variations 
plus  ou  moins  considérables.  Et  en  effet , k Paris  , 
par  exemple , il  n'y  a presque  pas  de  jours  où  il  ne 
change  de  plusieurs  millimètres.  En  général  on 
distingue  deux  espèces  de  variations  dans  le  baro- 


mètre, les  variations  accidentelles  et  les  variations 
horaires  ; celles-ci  se  reproduisent  très  régulière- 
ment k des  heures  marquées , et  sont  d'une  gran- 
deur constante  ; les  autres  surviennent  irrégulière- 
ment sans  qu'on  en  puisse  prévoir  ni  l'époque  ni 
l'étendue. 

82.  Hauteurs  moyennes.  — Comme  les  variations 
ne  sont  jamais  très  promptes,  si  on  observait  le  ba- 
romètre d'heure  en  heure  , vingt-quatre  fois  dans 
la  journée , qu'on  ajoutât  les  vingt-quatre  hauteurs 
observées  , et  qu'on  en  prit  la  vingt-quatrième 
partie,  on  aurait  très  exactement  la  hauteur  moyenne 
du  jour  ; car  on  aurait  le  même  résultat  que  si  l'on 
eut  observé  de  demi  heure  en  demi  heure , ou 
même  de  minute  en  minute.  Hais  on  conçoit  que 
s'il  fallait  essentiellement  passer  par  les  vingt- 
quatre  observations  pour  avoir  la  hauteur  moyenne 
d'un  jour,  il  faudrait,  quelle  qu'en  soit  l'impor- 
tance , désespérer  d’y  arriver  jamais.  Quel  obser- 
vateur pourrait  s'assujettir  pendant  des  aimées 
entière  s k une  régularité  aussi  minutieuse  et  aussi 
mécanique? 

C'est  sans  doute  pour  cette  raison  que  l’on  u 
été  si  long-temps  avant  de  savoir  trouver  des 
moyennes  qui  pussent  servir  k quelque  chose  : 
tantôt  on  ajoutait  la  hauteur  maximum  et  la  hau- 
teur minimum , et  on  en  prenait  la  moitié , tantôt 
on  employait  do  la  même  manière  les  hauteurs 
du  lever  du  soleil  et  celles  de  deux  heures , tantôt 
on  faisait  d'autres  combinaisons  qui  n'étaient  ni 
moins  arbitraires  ni  moins  inexactes.  Enfin  M.  de 
La  Place  a donné  la  théorie  complète  de  l'équi- 
libre barométrique  ; et  plusieurs  grands  obser- 
vateurs, k la  tète  desquels  ou  doit  placer  M.  Ra- 
mond  et  H.  de  üumboldt , nous  ont  appris  tout 
ce  qu'on  pouvait  tirer  du  baromètre , soit  pour 
la  météorologie,  soit  pour  les  grands  nivetlemcns 
géographiques.  H.  Raniond , dans  l’excellent  ou- 
vrage qu'il  a publié  sur  ce  sujet,  a fait  voir, 
par  une  longue  suite  d'expériences  , qu'il  existe 
une  heure  de  lu  journée  où  la  hantcut  du  baro- 
mètre est  très  sensiblement  la  hauteur  moyenne 
du  jour.  Cette  heure  est,  dans  nos  climats,  l'heure 
de  midi  : ainsi  on  est  dispensé  de  faire  vingt- 
quatre  observations  dans  la  journée  ; que  l'on  en 
fasse  nne  seule  avec  exactitude  k l'heure  de  midi, 
et  l'on  aura  la  hauteur  que  l'on  cherche.  On  con- 
çoit qu’en  ajoutant  les  trente  hauteurs  moyennes 
des  trente  jours  du  mois , et  prenant  le  trentième 
de  la  somme  , on  aura  la  hauteur  moyenne  du  mois ; 
et  qu'en  traitant  de  même  les  doute  moyennes 
des  doute  mois,  on  aura  enfin  la  hauteur  moyenne 
de  Tannée.  Ce  résultat  est  fondamental  et  très 
important  k connaître  pour  chaque  lieu  de  la  terre; 
mais  H.  Ramond  a encore  démontré  que  dans  nos 
climats  le  phénomène  curieux  des  variations  ho- 
raires ne  peut  ni  se  démêler , ni  sc  mesurer  exac- 
tement, k moins  qu'on  ne  détermine  encercles 
moyennes  mensuelles  et  annuelles  qui  correspon- 
dent k certaines  heures  de  la  journée.  C’est  pour 
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cria  que  les  observateurs  qui  veulent  concourir 
d'une  manière  utile  au  progrès  de  la  science  ob- 
servent régulièrement  le  baromètre  quatre  fois 
par  jour  , et  nus  heures  précises  de  9 heures  du 
matin,  de  midi,  de  3 heures  du  soir  et  de  9 
heures  du  soir. 

A Paris , la  hauteur  moyenne  n'est  pas  la  même 
pour  toutes  les  aunées  , mais  les  variations  qu'elle 
éprouve  ne  sont  pas  considérables ; en  dix  an- 
nées , de  1816  à 1826  , In  plus  grande  différence 
n'est  pas  de  quatre  millimètres  ; voici  le  tableau 
des  résultats. 
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Ainsi,  ù Paris,  la  hauteur  moyenne  de  dis  an- 
nées est  à très  peu  près  756  millimètres. 

La  moyenne  des  hauteurs  minimum  est  do 
73U  "«»•  36;  la  moyenne  des  hauteurs  maximum 
de  773,38  ; enfin  la  moyenne  oscillation  de  l'an- 
née est  de  13.04,  c’cst-ii-dirc  qu'à  Puris  c'est 
dans  une  longueur  de  43,04  que  s'accomplissent 
en  général  toutes  les  variations  barométriques  de 
l'année. 

83.  Variations  accidentelles. — En  chaque  lieu 
le  baromètre  est  en  oscillation  continuelle  ou- 
dessus  et  au-dessous  de  la  moyenne  do  l'année, 
et  quelquefois  il  éprouve  des  secousses  qui  le 
fout  tomber  do  beaucoup  au-dessous;  a Paris, 
il  descend  assez  fréquemment  jusqu’à  740.  On 
voit  par  le  tableau  précédent  qu’il  est  descendu 
à 730,  ù 728,  à 723,  et  qu'en  décembre  1821 
il  est  tombé  k 719,03  ; c’est  la  plus  grande  dé- 
pression qui  oit  été  observée  à Puris  depuis  1785; 
car  c’est  de  cette  époque  seulement  que  l’on 
fait  à l'Observatoire  une  série  régulière  d'obser- 
vations météorologiques  avec  des  instrumens  qui 
méritent  confiance.  On  voit  que  le  baromètre 
éprouve  aussi  des  ascensions  nsscx  considérables; 
il  atteint  assez  fréquemment  à 770  ; et  en  février 
1821,  il  s'est  élevé  jusqu  à près  de  781.  Il  est 
icmarquable  que  les  deux  variations  extrêmes  qui 


ont  eu  lieu  dans  le  cours  de  dhi  années  soient  à 
des  époques  si  rapprochées  l'une  de  l’autre , et 
que  l'année  où  clics  se  trouvent  ne  donne  en 
dernier  résultat  qu'une  moyenne  tout-à-fait  ordi- 
naire. De  719,03  à 780,89,  la  différence  est 
0lmm,86,  ou  à peu  près  28  lignes;  ainsi,  dans 
dix  ans,  le  baromètre  à Paris  a éprouvé  des  oscilla- 
tions extrêmes  d'autant  de  lignes  qu’il  y a de  pou- 
ces dans  sa  hauteur  ordinaire. 

Les  variations  du  baromètre  indiquent  un  chan- 
gement préscut  dans  l’atmosphère  ; beaucoup  de 
personnes  pensent  qu’elles  annoncent  aussi  un 
changement  futur,  et  qu'il  suffit  de  savoir  bien 
consulter  le  baromètre  pour  prédire  à coup  sûr  la 
pluie  ou  le  beau  temps  plusieurs  jours  à l'avance, 
c'est  une  question  de  météorologie  que  nous  exa- 
minerons plus  tard.  Mais  il  n'est  peut-être  pas 
inutile  de  donner  ici  le  tableau  des  pressions  difle 
rentes  que  supporte  une  surface  de  1 mètre  carré , 
suivant  les  hauteurs  du  baromètre. 
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On  voit  que,  le  baromètre  étant  a 780,  une 
surface  de  1 mètre  carré  supporte  1 0597  kilo^r. , 
et  que  cette  énorme  charge  se  réduit  à 9782  Lilogr. 
quand  le  baromètre  tombe  à 720;  ainsi  * la  surface 
entière  de  notre  corps  étant  ù peu  près  de  1 mètrx 
carré,  nous  sommes  dans  ces  circonstances  sou- 
lagés d'un  poids  de  815  kilogr.  Une  cause  aussi 
puissante  exerce  nécessairement  une  influence  sur 
les  fonctions  physiologiques,  et  surtout  sur  les 
phénomènes  de  la  respiration  et  de  la  circulation  . 
mais  scs  effets  sout  en  général  si  compliqués  qu'il 
faudra  sans  doute  de  longues  expériences  pour  )>ar- 
venir  à les  démêler. 

La  hauteur  de  600  millimètres  est  à peu  près 
celle  qui  a lieu  au-dessus  du  Xout-d'Or  et  a la 
poste  du  Mont-Cénis;  un  voyageur  qui  part  du 
niveau  de  la  mer  pour  s'élever  sur  ces  montagnes 
est  soulagé  d’un  poids  de  2173  kilogrammes,  et 
il  est  soulagé  de  3532  kilogrammes  lorsqu'il  ar- 
rive en  un  lien  où  le  baromètre  murque  seule- 
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ment  600  millimètres  ; c'est  à peu  près  sa  hauteur 
ordinaire  sur  l'Etna  et  sur  le  Mont  Liban.  On  sait 
tout  ce  que  les  voyageurs  racontent  des  sensations 
extraordinaires  que  l'on  éprouve  au  sommet  des 
hautes  montagnes  où  le  baromètre  ne  marque  plus 
que  400  ou  500  millimètres.  On  voit  de  toutes 
parts  un  immense  horixon , on  est  soulagé  d'un 
pesant  fardeau  t on  ne  respire  qu'un  air  pur  et 
léger , et  il  semble  en  effet  que  l'on  ne  touche 
plus  à terre. 

Les  variations  accidentelles  du  baromètre  n'ont 
pas  la  même  étendue  dans  tous  les  climats,  ni  à 
toutes  les  hauteurs;  les  limites  entre  lesquelles 
clics  se  produisent  sont  en  géuéral  d outant  plus 
écartées  l'une  de  l'autre,  que  la  latitude  est  plus 
grande.  Dès  1090  le  père  De  Bèxe  avait  reconnu 
qu’à  Pondichéry  et  à Batavia  le  baromètre  reste 
immobile,  quelles  que  soient  les  tempêtes  que  l’on 
éprouve  ; Legentil  avait  fait  plus  tard  la  même  ob- 
servation aux  memes  lieux,  et  maintenant  il  est 
bien  démontré  que  dans  toute  la  xone  équatoriale, 
le  baromètre  est  en  cfTet  insensible  à tontes  les 
grandes  secousses  atmosphériques  , mais  qu'il 
éprouve  cependant  des  variations  périodiques  et 
régulières,  que  l'on  appelle  variations  horaires. 

84.  C'est  vers  l'année  1722  que  les  variations 
horaires  du  baromètre  furent  constatées  d'une  ma- 
nière certaine  par  les  observations  d'un  Hollandais , 
dont  le  nom  reste  inconnu.  Depuis  cette  époque , 
plusieurs  observateurs  ont  essayé  d’en  déterminer 
l'étendue  et  les  périodes  pour  différons  lieux  de  la 
terre.  M.  de  Humboldt  a démontré,  par  de  longues 
séries  d'observations  très  précieuses , que  sous  l'é- 
quateur le  maximum  de  hauteur  correspond  h 9 heu- 
res du  matin;  passé  9 heures  le  baromètre  descend 
jusqu'à  4 heures,  ou  même  4 1/3  de  l'après-midi , 
où  il  atteint  son  minimum-,  ensuite  il  remonte  jus- 
qu'à 1 1 heures  du  soir,  où  il  arrive  à un  second 
maximum,  et  il  redescend  enfin  jusqu'à  4 heures 
du  matin.  Ainsi,  chaque  jour  il  passe  par  les  deux 
minimum  de  4 heures  du  matin  et  de  4 heures  du 
soir , et  par  les  deux  maximum  de  9 heures  du  ma- 
tin et  de  11  heures  du  soir.  Les  mouvemens  de  dé- 
pression et  d'asccnsiou  sont  si  réguliers,  qu'ils 
pourraient  servir  à marquer  |es  heures,  coraihe  les 
mouvemens  de  l'horloge.  Seulement , ils  ont  peu 
d'amplitude;  car  ils  s'accomplissent  dans  une  lon- 
gueur que  M.  de  Humboldt  évolue  à deux  millimè- 
tres depuis  le  point  le  plus  haut  du  malin  jusqu'au 
point  le  plus  bus  de  l'après-midi. 

Dans  nos  climats,  ces  variations  horaires  sont 
tellement  dissimulées  par  les  variations  accidentel- 
les , qu'il  fallait , pour  les  découvrir  et  pour  les  me- 
surer , toute  la  sagacité  et  toute  la  précision  d'un 
observateur  tel  que  M.  Ratnond.  Ce  n'est  que  par 
les  moyennes  de  plusieurs  mois  d'observations  pri- 
ses avec  exactitude  et  aux  heures  convenables, 
que  l’on  peut  trouver  les  périodes  horaires.  M.  Ra- 
inond  a reconnu  que  leurs  époques  varient  avec  les 
saisons.  En  hiver,  le  maximum  est  à 9 heures  du 
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matin,  le  minimum  k 3 heures  de  l'après-midi , et 
le  second  maximum  à 9 heures  du  soir. 

En  été,  le  maximum  n lieu  avant  8 heures  du 
matin , le  minimum  à 4 heures  de  l'après-midi , et 
le  second  maximum  à 11  heures  du  soir. 

Au  printemps  et  en  automne , les  heures  criti- 
ques sont  intermédiaires,  se  rapprochant  plus  on 
moins  de  celles  de  l'été  ou  de  celles  de  l'hiver.  L’é- 
tenduc  absolue  des  variations  est  un  peu  moindre 
qu’à  l’équateur.  Dans  les  latitudes  les  plus  élevées  , 
il  faut  comparer  et  discuter  un  plus  grand  nombre 
d'observations  pour  en  faire  sortir  les  périodes 
horaires;  et,  sur  ce  point,  la  science  o beaucoup 
à désirer;  cependant  en  traitant  delà  météorologie, 
nous  discuterons  tous  les  résultats  importons  des 
observations  barométriques,  et  nous  verrons  aussi 
les  nombreuses  applications  du  baromètre. 

85.  Loi  de  Mariotte.  — La  loi  de  Mariotte  est  la 
loi  de  la  compressibilité  des  fluides  élastiques  ; 
elle  exprime  le  rapport  qui  existe  entre  les  volu- 
mes et  les  pressions.  Ce  rapport  est  très  simple  : 
les  volumes  des  gas  sont  en  raison  inverse  des  pres- 
sions qu'ils  supportent.  Pour  démontrer  par  l'ex- 
périence cette  vérité  fondamentale,  on  prrnd  un 
tube  recourbé  ( Fig.  98)  , dont  la  courte  branche 
est  cylindrique,  et  fermée  à son  extrémité,  et  dont 
la  longue  branche  reste  ouverte  pour  recevoir  la 
pression  atmosphérique.  On  y verse  du  mercure , 
d'abord  en  petite  quantité;  et  en  inclinant  le  tube 
pour  faire  sortir  une  partie  do  l'air  de  la  courte 
branche,  on  arrive  facilement  à mettre  le  mercure 
au  même  niveau  dans  les  deux  branches.  Alors,  fuir 
enfermé  dans  l'espace  oh  se  trouve  exactement  sous 
la  pression  atmosphérique  ; et  si , à partir  do  oc 
point,  on  le  force  à se  resserrer  dans  la  moitié,  lo 
tiers  , ou  le  quart  de  la  longueur  ab , on  aura  ré- 
duit son  volume  à la  moitié  , au  tiers , ou  au  quart 
de  ce  qu'il  est,  à cause  que  le  tube  est  cylindri- 
que. Pour  cela  , on  verse  dn  mcrcuro  par  b bran- 
che ouverte,  et  on  en  verse  jusqu'à  ce  que  le  som- 
met de  la  petite  colonne  soit  parvenu  au  point  m , 
milieu  de  la  longueur  ab;  ce  point  m , et  le  point  n 
qui  lui  correspond  dans  la  grande  branche , sup- 
portent l'un  et  l'autre  la  même  pression  , puisqu'ils 
sont  au  même  niveau  ; cette  pression  est  de  deux 
atmosphères , car  elle  se  compose  du  poids  de  la 
colonne  ns , que  l'on  trouve  toujours  égale  en  hau- 
teur à la  colonne  barométrique,  et  de  la  pression 
atmosphérique  elle-même  qui  s'exerce  encore  au 
sommet  de  la  colonne.  Donc  , il  a fallu  une  pres- 
sion double  pour  réduire  à moitié  lo  volume  de  l'air 
contenu  dans  la  courte  branche.  En  donnant  à l'ap- 
pareil une  branche  ouverte  beaucoup  plus  longue, 
on  démontre  de  la  même  manière  qu'il  faut  une 
pression  de  trois  atmosphères  pour  réduire  le  vo- 
lume au  tiers  , et  de  quatre  atmosphères  pour  le 
réduire  au  quart  de  ce  qu'il  était  sous  une  seule 
pression  atmosphérique.  Cette  loi , découverte  par 
Mariotte  en  France , et  à peu  prés  à la  même  épo- 
que par  Bayle  en  Angleterre,  u été  depuis cunfir- 
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mée  d«*  plusieurs  manières , soit  pour  des  pressions 
moindres  que  la  pression  atmosphérique , soit  pour 
des  pressions  de  plusieurs  atmosphères.  On  u dé- 
montré aussi  qu'entre  ces  limites  elle  s'applique  à 
tous  les  gaz. 

Cependant , au-delà  de  ces  limites , la  loi  de  Ma- 
riotte  restait  incertaine;  on  ne  pouvait  l'appliquer 
avec  confiance  ni  pour  les  recherches  théoriques 
ni  pour  les  applications.  MM.  Arago  et  Dulnng  , 
chargés  par  l'Académie  des  Sciences , en  1828,  de 
déterminer  les  tensions  de  la  vapeur  d'eau  dans 
les  tcnqiéralures  élevées , ont  commencé  par  cher- 
cher la  loi  de  compressibilité  de  l’air,  et  ils  ont 
poussé  leurs  expériences  jusqu'à  la  pression  de 
27  atmosphères.  Nous  devons  essayer  de  donner 
ici  une  idée  de  ce  travail , qui  est  l'un  des  plus  im- 
portans  et  des  plus  remarquables  qui  aient  été 
entrepris  dans  ces  derniers  temps. 

Les  appareils  avaient  été  établis  au  collège 
Henri  IV  dans  une  vieille  tour  carrée,  ou  centre  de 
laquelle  on  avait  pu  facilement  élever  un  mât  en 
bois  d'une  centaine  de  pieds  de  hauteur.  Au  pied 
du  mât  était  un  fort  vase  en  fonte  avec  un  mano- 
mètre et  une  pompe  foulante , et  contre  su  hauteur 
un  tube  vertical  en  verre  de  75  à 80  pieds  de  lon- 
gueur (il  était  composé  de  13  tubes  de  0 pieds  mis 
bout  à bout). 

On  prendra  une  idée  de  cctic  disposition  en  jetant  I 
les  yeux  sur  la  figure  228. 

VV*  est  le  vase  en  fonte, 

P la  pompe  foulante , 

MMr  le  manomètre,  fermé  à son  extrémité  supé- 
rieure ; 

TT’  le  tube  vertical , ouvert  en  haut , et 
AA'  le  mât  contre  lequel  il  s'élève. 

Si  l'on  suppose  1°  que  le  vase  en  fonte  contienne 
du  mercure,  2°  que  le  tube  du  manomètre  soit  gra- 
dué et  contienne  de  l'air  sec,  3°  que  le  mercure 
s'élève  à la  même  hauteur  dans  le  tube  du  mano- 
mètre et  dans  le  tube  vertical  TT',  il  est  évident 
que  l’air  sera  enfermé  sous  la  pression  atmosphé- 
rique et  que  l’on  connaîtra  le  volume  qu’il  occupe 
sous  cette  pression.  Maintenant,  si  à partir  de  ce 
point,  l'on  fait  agir  la  pompe  foulante  pour  intro- 
duire de  l'air  ou  de  l'eau  au-dessus  de  la  surface 
supérieure  du  roeTcurc  dans  le  vase  en  fonte , on 
exercera  ainsi  des  pressions  toujours  croissantes 
sur  l’air  sec  du  manomètre,  et  en  même  temps  le 
mercure  s'élèvera  de  plus  en  plus  dans  le  tube  ver- 
tical. Enfin , pour  avoir  à chaque  instant  le  volume 
de  l'air  comprimé , il  suffira  d’observer  exactement 
U longueur  qu'il  occupe  encore  dans  le  tube  du 
manomètre  à partir  de  l'extrémité  fermée;  et  pour 
avoir  la  pression  correspondante , il  suffira  de  me- 
surer lu  différence  des  niveaux  du  mercure  dans  le 
tube  du  manomètre  et  daus  le  tube  vertical. 

Or , le  tube  vertical  ayant  78  pieds , ou  plus  do 
30  fois  28  pouces,  on  pourrait  pousser  l’expérience 
jusqu'à  une  trentaine  d'atmosphères , s'il  ne  fallait 
pas  déduire  de  cette  colonne  la  hauteur  du  mer- 


cure dans  le  manomètre  : c’est  pour  cette  raison 
que  les  expériences  ont  été  limitées  à 27  atmo- 
sphères. 

On  conçoit  facilement  que  de»  expériences  de 
cette  nature  exigeaient  toute  l'habileté  dont 
MM.  Arago  et  Dulong  ont  donné  tant  de  preuves 
par  leurs  belles  découvertes  duns  toutes  les  bran- 
ches de  la  physique.  Il  nous  serait  impossible  de 
décrire  ici,  dans  tous  ses  détails,  la  perfection  avec 
laquelle  les  diverses  pièces  de  l'appareil  étaient 
ordonnées  et  toutes  les  précautions  ingénieuses 
qui  avaient  été  prises  pour  assurer  l'exactitude  des 
résultats.  Nous  indiquerons  seulement  quelques- 
unes  des  dispositions  les  plus  essentielles  de  la 
pompe  foulante,  du  tube  vertical,  et  du  mano- 
mètre. 

Pompe  foulante.  — Il  ne  fallait  pas  seulement 
que  la  pompe  foulante  fût  assez  bien  faite  pour  in- 
jecter l'eau  sous  une  pression  de  27  atmosphères , 
il  fallait  encore  qu’elle  pût  maintenir  l’eau  injectée 
d'une  manière  assez  rigoureuse  pour  que  les  som- 
mets des  colonnes  de  mercure  fussent  parfaitement 
fixes  dans  le  manomètre  et  dans  le  tube  vertical. 
Cette  condition  était  remplie  au  moyen  de  la  sou- 
pape B , qui  se  trouve  au  bas  de  la  course  du  pis- 
ton. De  plus,  ce  que  nous  disons  ici  de  la  soupape 
de  la  pompe  s’applique  à toutes  les  jointures  de 
l'appareil  ; elles  devaient  être  assez  exactement 
faites  pour  qu'il  n’y  eût  aucune  fuite. 

Tube  vertical.  — Il  était  composé  de  13  tubes  de 
cristal  fabriqués  ezprès  dans  la  verrerie  de  Choisy 
par  MM.  Thibcaudeau  et  Bontemps.  Chacun  de  ces 
tubes  avait  2 mètres  de  longueur,  5 millimètres  de 
diamètre  intérieur  et  5 millimètres  d’épaisseur;  ils 
étaient  réunis  par  de  fortes  viroles,  comme  on  le 
voit  eu  C,  figure  228 , et  plus  en  détail  dans  la  fi- 
gure 225.  La  plaque  horizontale  H sert  de  repère; 
il  y en  a une  pareille  au  bas  de  chaque  tube,  et 
l’on  mesure  la  distance  de  deux  repères  consécutifs 
en  posant  1a  règle  divisée  sur  le  repère  inférieur  et 
en  poussant  une  petite  languette  L,  figure  225,  jus- 
qu'à ce  qu'elle  se  trouve  à l'affleurement  du  repère 
supérieur.  Pour  que  les  tubes  inférieurs  no  fussent 
pas  surchargés  et  comme  écrasés  par  le  poids  des 
tubes  supérieurs,  on  avait  eu  l'heureuse  idée  d'at- 
tacher à l'extrémité  supérieure  de  chaque  tube  des 
cordons  qui  redescendaient  verticalement  après 
avoir  passé  sur  des  poulies  et  qui  étaient  tirés  en 
bas  par  des  poids  égaux  au  poids  du  tube  {Fig.  22S). 
Ainsi  la  colonne  n’exerçait  aucune  pression  sur  sa 
base. 

Manomètre.  — Le  tube  ma  no  métrique  était  sem- 
blable à ceux  de  la  colonne  verticale,  seulement  il 
avait  été  effilé  à son  extrémité  supérieure , gradué 
avec  soin , sans  rien  tracer  au  diamant  sur  sa  sur- 
face , de  peur  d'affaiblir  sa  résistance , et  ensuite 
ujusté  sur  la  platine  E du  vase  en  fonte.  Alors  on 
y avait  fuit  passer  pendant  long-temps  un  courant 
d'uir  sec,  et  enfin  on  avait  scellé  à la  lampe  sou 
sommet  effilé , sans  faire  éprouver  une  altération 
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sensible  à sa  graduation.  On  voit  dans  la  figura  226 
comment  l'extrémité  inférieure  du  tube  raanomé- 
trique  est  ajustée  sur  la  platine  E du  vase  en  fonte  ; 
on  doit  remarquer  que  la  virole  se  recourbe  sous 
l'épaisseur  du  tube  , afin  que  la  pression  ne  tende 
pas  à le  soulever.  Pour  que  l’air  du  manomètre  fut 
bien  maintenu  à la  même  température,  on  Tarait 
enveloppé  d'un  manchon  de  vetre  HII1  dans  lequel 
passait  continuellement  un  courant  d'eau.  Enfin, 
pour  voir  avec  une  grande  exactitude  la  position 
du  sommet  de  la  colonne  de  mercure  on  avait  dis- 
posé en  dedans  du  manchon  un  voyant  V avec  une 
loupe;  cette  pièce  devait  monter  et  descendre,  et 
on  lui  donnait  ces  motivcmens  au  moven  d'un 
tourniquet  Q sur  lequel  était  enroulé  uu  fil  de  soie, 
qui  allait  passer  sur  les  poulies  supérieures  I/,  sur 
la  poulie  inférieure  I. , et  qui  venait  s'attacher  à la 
garniture  du  voyant. 

Des  thermomètres  ( Fig.  227  ) convenablement 
disposés  donnaient  à chaque  instant  la  tempéra- 
ture des  diverses  parties  de  l'appareil  ; et  des  ba- 
romètres , l’un  supérieur  et  l'autre  inférieur  , don- 
naient aussi  la  pression  atmosphérique  au  sommet 
de  la  colonne  verticale. 

On  peut  donc  admettre  la  loi  de  Mariottc  comme 
rigoureusement  démontrée  pour  l’air  par  l’expé- 
rience directe  jusqu'à  27  atmosphères  , et  l'on  ne 
peut  guère  douter , d'après  cela , qu'elle  ne  s’é- 
tende au  moins  jusqu’à  60  atmosphères  sans  alté- 
ration sensible. 

La  densité  d'un  corps  étant  en  raison  inverse 
du  volume  qu'il  occupe,  on  peut  encore  exprimer 
la  loi  de  Muriotte  , en  disant  que  les  densités  tics 
gaa  sont  proportionne  lie s aux  pressions  quiis  sup- 
portent. Sous  une  seule  pression  atmosphérique  , 
la  densité  de  l'air  étant  à peu  près  la*770*  partie 
delà  densité  de  l'enu,  il  en  résulte  que,  sous 
une  pression  de  770  atmosphères,  l'air  est  aussi 
dense  que  l'eau.  Ainsi,  au  fond  de  la  mer,  à 
une  profondeur  do  770  fois  32  pieds,  ou  de  24640 
pieds,  qui  font  à peu  près  deux  lieues,  l'air  se- 
rait plus  pesant  que  l’eau,  et,  quoiqu’à  l’état  gâ- 
teux , il  ne  pourrait  pas  s’élever  pour  venir  à la 
surface.  Muis  rien  ne  prouve  jusqu'à  présent  qu’il 
y ait  de  l'air  au  fond  de  la  mer,  comme  rien  ne 
prouve  qu'il  y ait  un  liquide  au-dessus  de  l'at- 
mosphère. 

Deux  volumes  successifs  , occupés  par  un  gai , 
et  les  deux  pressions  correspondantes,  forment 
quatre  quantités  qui  (ont  en  proportion;  de  telle 
sorte  que  , trois  étant  données  , on  peut  trouver 
la  quatrième.  Il  en  serait  de  même  des  deux  den- 
sités successives , aveo  les  deux  volumes  ou  avec 
les  deux  pressions  correspondantes. 

86.  De  la  machine  pneumatique.  — La  machine 
pneumatique  est  destinée  à faire  le  vide;  elle  se 
compose  de  deux  corps  de  pompe  cylindriques 
pareilsàcelui  qui  est  représenté  en  RR'  {Fig.  102.) 

PP'  est  un  piston  qni  monte  cl  qui  descend 
au  moyen  de  la  tige  T ; mais  dans  toutes  ces  po- 


sitions il  tient  le  vide  , c'est-à-dire  que  rien  ne 
peut  passer  entre  son  contour  et  les  parois  du  corps 
de  pompe. 

s est  la  soupape  du  piston;  elle  est  très  légère, 
et  s'ouvre  de  bas  en  haut  ; elle  se  lève  quand  la 
pression  inférieure  est  un  peu  plus  grande  que  la 
pression  supérieure  , et,  dans  le  cas  contraire , elle 
reste  hermétiquement  fermée. 

La  longue  tige  crt  est  la  soupape  du  corps  de 
pompe  ; c est  le  piston  qui  l’ouvre  et  qui  la  ferme  : 
quand  il  monte  , il  la  soulève  ; le  renflement  r 
vient  s'appuyer  contre  la  plaque  supérieure  du 
corps  de  pompe,  et  le  pistou  glisse  à frottement 
dur  sur  toute  la  longueur  de  la  tige  cr;  quand  il 
descend,  il  l'entrainc  avec  lui;  le  tronc  de  côue  c 
tombe  dans  l’ouverture  conique  qui  est  nu-dessous; 
sa  base  ne  fait  qu'un  seul  plan  avec  le  fond  du 
corps  de  pompe,  et  le  piston  vient  s'appliquer 
exactement  sur  ce  plan. 

Au  fond  de  l'ouverture  conique , le  conduit  de 
lu  mucliine  prend  naissance,  il  s’étend  ensuite  jus- 
qu’en d;  à cette  extrémité  il  porte  un  pas  de  vis 
propre  à recevoir  des  ballons,  des  récipient  on 
d'uutres  vases  dans  lesquels  on  veut  faire  le  vide. 

LL1  est  la  platine  de  la  machine  pneumatique  ; 
elle  se  compose  d’une  forte  plaque  de  métal  sur 
laquelle  on  mustique  un  plateau  de  verre  de  plu- 
sieurs ligues  d'épaisseur,  dont  la  surface  supérieure 
est  dressée  avec  soin  et  légèrement  doucie. 

C est  une  cloche  où  l’on  veut  faire  le  vide;  sou 
bord  inférieur  est  pareillement  dressé  et  douci , 
afin  qu’il  puisse  s'appliquer  exactement  sur  la  pla- 
tine. Une  légère  couche  de  suif  achève  d’établir 
l'adhérence;  car  il  ne  fuut  pas,  même  quand  le 
vide  est  fait,  que  l'air  extérieur  puisse  pénétrer 
eutre  la  cloche  et  la  platine. 

Supposons  que  le  piston  soit  au  milieu  de  sa 
course,  que  les  soupapes  soient  ouvertes,  et  que 
l'air  soit  sous  la  pression  atmosphérique,  dans  In 
cloche,  dans  le  conduit  et  dons  le  corps  de  pompe; 
si  l'on  abaisse  le  piston  , la  seconde  soupape  se 
ferme,  et  l'air  ne  peut  plus  repasser  du  curps  do 
pompe  dans  la  cloche  ; il  s’échappe  par  la  première 
soupape,  et  il  n'en  reste  plus  quand  le  fund  du 
piston  est  venu  s'appliquer  sur  le  fond  du  corps 
de  pompe.  Alors  le  piston  étant  soulevé,  le  vide 
se  feruit  si  les  soupapes  restaient  fermées;  mais 
, la  seconde  soupape  s'ouvre,  Pair  de  la  cloche  arrive 
pour  remplir  le  vide,  et  la  première  soupape  reste 
i fermée  à mesure  que  le  piston  s'élève,  parce  que 
la  pression  intérieure  est  toujours  moindre  que  la 
1 pression  extérieure.  Si  la  capacité  du  corps  de 
pompe  est,  par  exemple,  la  dixième  partie  delà 
| capacité  de  la  cloche  et  du  conduit,  il  arrivera 
dans  le  corps  de  j»ompe  l/ll  de  Pair  qu'il  faut  en- 
lever pour  avoir  le  vide.  On  rabaisse  le  piston  ; la 
seconde  soupape  se  ferme,  et  Pair  se  comprime  de 
plus  eu  plus  : bientôt  son  élasticité  l'emporte  sur 
celle  de  Pair  extérieur;  il  soulève  la  première  sou. 
pape  et  s'échappe  dans  l'atmosphère.  Un  autre  coup 
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«Ki  piston  fait  sortir  encore  1/11  ilo  l'air  restant; 
puis,  en  continuant  ce  jeu  alternatif , on  fait  sortir 
à chaque  coup  1/11  du  reste,  puis  1/11  du  reste, 
et  ainsi  de  suite.  D'où  l'on  voit  que  jamais  le  ride 
ne  so  pourra  faire  , puisqu'on  prenant  la  onzième 
portic  d'une  quuntité  et  la  onzième  partie  des  restes 
successifs,  on  ne  peut  jamais  parvenir  à prendre 
cetto  quantité  tout  entière.  Mois  on  parvient  ce- 
pendant à réduire  Pair  de  la  cloche  h une  élasticité 
do  plus  en  plus  faible;  les  meilleures  machines  le 
réduisent  à 1 ou  2 millimètres  de  tension.  La  ra- 
pidité de  l'operation  dépend  du  rapport  qui  existe 
entre  la  capacité  du  corps  de  pompe  et  celle  de 
la  cloche.  Ce  rapport  étant  donné,  on  peut  calculer 
facilement  combien  il  faut  de  coups  de  piston  pour 
réduire  l'air  à une  tension  donnée;  et  ensuite  on 
peut,  par  la  loi  de  Mariotle,  calculer  le  poids  de 
l'uir  qui  reste  , quand  ou  connaît  le  poids  du  vo- 
lume primitif. 

Quand  le  vide  est  fait , la  pression  atmosphéri- 
que qui  s'exerce  sur  le  piston  n'étant  plus  ba- 
lancée par  aucune  pression  intérieure,  il  faut,  pour 
le  soulever,  faire  un  effort  de  lk,033  pour  cha- 
que centimètre  corré  de  sa  surface  , plus  encore 
tout  l’effort  nécessaire  pour  vaincre  le  frottement. 
Un  piston  de  1 décimètre  de  rayon  serait  aussi  dif- 
ficile à soulever  qu'un  poids  d’environ  300  fois 
lk  ,033  ; ce  qui  fait  plus  de  000  livres.  Mais  dans 
les  machines  à deux  corps  de  pompe  et  à deux 
pistons  , ce*  pressions  se  détruisent,  et  il  ne  reste 
à vaincre  que  les  frotteraens. 

La  machine  pneumatique  est  représentée  dans 
son  cnsemblo  ( Fiy . 105  et  106).  Les  tiges  des 
ilcux  pistons  sont  à crémaillères  ; elles  engrènent 
dans  le  même  pignon  : quand  l'une  monte,  1'uiitrc 
descend  , et  leur  mouvement  alternatif  est  produit 
par  le  mouvement  alternatif  d'une  manivelle. 

Lu  clef  de  la  machine  est  un  robinet  qui  porto 
une  ouverture  ordinaire  et  uno  ouverture  latérale 
( Fig.  104  ) ; celle-ci  est  conique  , et  se  ferme  au 
moyen  d'un  bouchon  de  métal  B.  Quand  la  machine 
«loil  tenir  le  vide  , on  tourne  l’ouverture  latérale 
du  côté  des  corps  de  pompe  ; et  pour  rendre  Voir , 
on  la  tourne  du  côté  de  la  cloche , et  ensuite  on 
tire  le  bouchon  de  métal. 

Le  baromètre  qui  marque  h chaque  instant  la 
tension  de  Fuir  de  la  cloche,  s'appelle  une  éprou- 
vette. Quelquefois  c'est  un  baromètre  ordinaire 
BB’  , figure  100,  et,  le  plus  souvent,  c’est  un  ba- 
romètre tronqué.  Dans  ce  dernier  cas,  l’éprouvette 
est  enfermée  dans  une  cloche  longue  et  étroite  * 
VVf  ( Fig.  102)  qui  communique  au  conduit  do 
la  machine.  Celle  communication  s’ouvre  ou  se 
ferme  au  moyen  d'un  robinet.  Le  baromètre  tron- 
qué est  vu  de  profil  {Fig.  102),  et  il  est  repré- 
senté de  face  {Fig.  99  et  107  ) ; s'il  n seulement  7 
pouces  de  longueur  depuis  le  niveau  extérieur  n 
jusqu'il  son  sommet  e t il  ne  commence  à des- 
cendre que  quand  la  pression  de  l’air  est  réduite 
nu  quart  de  la  pression  atmosphérique;  enfin,  il 


descend  de  plus  en  plus  dans  la  branche  fermée , 
et  monte  dans  la  branche  ouverte , do  telle  sorte 
que  la  pression  de  l'air  de  la  cloche  est  toujours 
mesurée  par  la  différence  de!  deux  niveaux.  Au 
moment  où  l'on  rend  l’air , la  pression  subite  qui 
s'exerce  sur  lo  mercure  le  refoule  avec  violence 
dans  la  branche  fermée , et  il  est  bon  d’y  ména- 
ger un  étranglement , do  peur  qu’il  n’en  brise  le 
sommet. 

La  machine  pneumatique  fut  inventée  vers  1650, 
par  Otto  de  Gucricke,  bourgmestre  de  Magdebourg  ; 
elle  fut,  peu  de  temps  après,  changée  et  perfec- 
tionnée pur  un  grand  nombre  de  physiciens.  Hnok 
plaça  le  corps  de  pompe  verticalement,  Papîn  ajouta 
la  platine,  Hnwksbée  fit  deux  corps  de  pompe  ou 
lieu  d'un,  et  ensuite  les  soupapes  furent  modifiées 
d'une  infinité  de  manières. 

60.  Otto  de  Gucricke  fit  avec  sa  machine  l'expé- 
rience curieuse  des  Hémisphères  de  Magdebourg  ; 
elle  consiste  à faire  le  vide  dans  un  globe  de  métal 
dont  les  deux  moitiés  sont  simplement  juxtà-posérs. 
Avant  que  le  vide  soit  fait,  les  deux  hémisphères  se 
séparent  facilement  ; mais  quand  il  n'y  n plus  d’air 
intérieur  pour  balancer  la  pression  extérieure,  l'ad- 
hérence est  si  forte  que  toute  la  force  d’un  homme 
est  insuffisante  pour  les  séparer.  En  effet,  si  la 
section  des  hémisphères  a seulement  1 décimètre 
de  rayon , ou  environ  300  centimètres  carrés  de 
surface,  la  pression  extérieure  qui  les  unit  équivaut 
à plus  de  300  kilogrammes.  On  met  une  bande  de 
cuir  à la  jonction  des  hémisphères  pour  favoriser  le 
contact , et  il  y a un  robinet  qui  s'ouvre  pour  faire 
le  vide  et  qui  se  ferme  pour  empêcher  la  rentrée  de 
l'uir. 

Boylc  fut  un  des  premiers  et  des  plus  liabiles  à 
so  servir  de  la  machine  pneumatique.  Le  vide  était 
alors  une  chose  nouvelle;  quelques  philosophes 
avaient  imaginé  autrefois  que  le  vide  était  possible  ; 
mais,  avant  Toricelli,  personne  n'avait  pu  le  pro- 
duire. Dans  la  chambre  barométrique  toutes  les 
expériences  étaient  difficiles,  et  les  académiciens 
de  Florence , malgré  tous  leurs  efforts  ingénieux , 
n'avaient  pu  obtenir  qu'un  petit  nombre  de  résul- 
tats. Enfin  la  machine  de  Otto  de  Guericke  donnait 
le  moyen  de  faire  le  vide  à volonté  dans  de  très 
grands  espaces  ; et , ce  qui  était  plus  précieux  en- 
core , clic  donnait  le  moyeu  d'exposer  directement 
dans  ccs  espaces,  sans  air  et  sans  pression,  des 
animaux  , des  plantes  et  des  coq»s  de  toute  espèce. 
On  conçoit  aisément  combien  ccs  expériences  de- 
vaient exciter  la  curiosité  des  physiciens. 

Dans  le  vide  les  corps  enflammés  s’éteignent  ; 
ainsi  Fuir  contient  des  é le  nu- us  qui  sont  nécessaires 
à la  combustion,  et  à la  production  de  la  flamme. 

La  fumée  tombe  comme  une  masse  pesante  ; ainsi 
les  nuages  tomberaient  s’il  n’y  avait  pas  de  l'air 
pour  les  soutenir. 

Il  y a des  insectes  qui  vivent  dans  le  vide  pen- 
dant plusieurs  jours  ; ainsi  ils  peuvent  passer  plu- 
sieurs jours  sans  respirer  sensiblement.  Les  oiseaux 
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périssent  en  quelques  secondes , même  «Tant  que 
le  vide  soit  complètement  fait.  Il  faut  cependant 
que  l'air  de  la  machine  soit  plus  raréfié  que  l'air 
qu’ils  respirent  dans  les  hautes  régions  de  l'atmo- 
sphère où  ils  s’élèvent. 

La  plupart  des  fruits  et  des  substances  fermen-  i 
tescibles  se  conservent  très  bien  dans  le  vide.  Le  I 
procédé  de  M.  Appert , pour  conserver  les  substan- 
ces alimentaires , est  une  ingénieuse  et  très  utile 
application  de  cette  vérité. 

Une  boule  mince  de  verre,  remplie  d'air,  se 
brise. 

Ou  fait  jaillir  un  liquide  à une  grande  hauteur 
{Fig.  113). 

L'eau  froide  entre  en  ébullition  ; ainsi,  au  som- 
met des  hautes  montagnes,  où  l'air  est  très  raréfié, 
l'eau  doit  bouillir  plus  tôt  que  dans  la  plaine,  et 
c'est  ce  que  l'on  observe  en  effet  à l'hospice  du 
Saint-Bernard  et  ailleurs. 

87.  Machine  de  compression.  — La  machine  de 
compression  est  destinée  à comprimer  l'air.  Elle  se 
compose  de  deux  corps  de  pompe , semblables  à 
ceux  tic  la  machine  pneumatique;  la  seule  diffé- 
rence est  dans  les  soupapes,  qui  s'ouvrent  en  sens 
contraire;  c'est-à-dire  de  haut  en  bas.  Quand  on 
abaisse  le  piston,  il  comprime  l'air,  et  le  fuit  pas- 
ser dans  le  récipient;  quand  on  le  relève , l’air  exté- 
rieur ouvre  la  première  soupape  et  entre  dans  le 
corps  de  pompe,  taudis  que  l'air  comprimé  du  ré- 
cipient presse  la  seconde  soupape, et  la  tient  fer- 
mée. Enfin,  quand  on  rabaisse  le  piston,  la  pre- 
mière soupape  se  ferme  , l’air  se  comprime  de  plus 
eu  plus,  il  devient  capable  d'ouvrir  !n  seconde  sou- 
pape et  passe  encore  dans  le  récipient , et  ainsi  do 
suite. 

L'éprouvette  de  la  machine  de  compression  est 
un  tube  droit,  fermé  à son  sommet,  rempli  d'air, 
et  plongeant  par  son  extrémité  inférieure  dans  une 
cuvette  de  mercure.  Au  commencement  de  l'expé- 
rience l'air  du  tube  est  sous  une  pression  atmo- 
sphérique, et  le  mercure  est  au  même  niveau  à 
l'intérieur  et  à l’extérieur  ; à mesure  que  la  pression 
augmente  le  mercure  monte  dans  le  tube,  le  vo- 
lume de  l'air  se  réduit  successivement  à la  moitié , 
au  tiers  ou  au  quart  de  ce  qu'il  était , et  d'après  la 
loi  de  Mariotte,  on  jnge  qu'il  est  sous  une  pression 
de  deux  , trois  ou  quatre  atmosphères.  Dons  le  réci- 
pient la  pression  de  l'air  est  plus  grande  que  dans 
le  tube , de  toute  la  hauteur  de  la  colonne  de  mer- 
cure qui  s’élève  au-dessus  du  niveau  extérieur. 

88.  Il  y a des  pompes  de  compression  qui  sont 
destinées  à être  vissées  sur  divers  appsreils  pour  y 
comprimer  de  l’sir  ; alors  elles  se  composent  sim- 
plement d'un  corps  do  pogipc  et  d'un  piston  sans 
soupape.  Le  corps  de  pompe  présente  trois  modifi- 
cations particulières  {Fig.  108);  1°  il  porte  un  pas 
de  vis  à son  extrémité  inférieure;  2°  il  est  muni 
d'une  soupape  s dont  le  pistou  s’approche  de  très 
près  quand  il  arrive  au  bas  de  sa  course;  3*  vers  sa 


partie  supérieure , et  sur  sa  paroi  latérale , il  est 
percé  d'un  petit  trou  t qui  reste  toujours  ouvert  et 
qui  fait  cependant  l'office  de  soupape  , parce  qu'il 
est  tantôt  au-dessus,  tantôt  au-dessous  du  pistou. 

Quelquefois,  au  lieu  d'un  petit  trou  latéral,  le 
corps  de  pompe  porte  une  véritable  soupape  laté- 
rale [Fig.  109);  cette  disposition  offre  l'avantage 
de  pouvoir  comprimer  des  gax  quelconques  ; car  il 
suffit  pour  cela  de  faire  communiquer  le  tube  de  la 
soupape  au  réservoir  qui  les  contient. 

89.  Mesure  des  pressions  des  gas  contenus  dans 
divers  appareils.  — On  mesure  en  général  les  pres- 
sions des  gax  par  deux  moyens  : par  le  moyen  des 
colonnes  liquides  ou  par  le  moyen  des  soupapes. 
Les  appareils  à colonne  liquide  s’appellent  des  mo- 
nomètres , les  soupapes  s'appellent,  en  général, 
soupapes  de  pression , et  soupapes  de  sûreté  quand 
elles  sont  destinées  à empêcher  les  explosions. 

90.  Soupapes  de  pression.  — Ces  soupapes  sont 
indéfiniment  variables  dans  leurs  formes  et  dans 
leurs  diraeusions;  tantôt  elles  out  la  forme  d'un 
cône  tronqué  {Fig.  110  et  112);  tantôt  elles  sont 
un  simple  plan  qui  s'adapte  très  exactement  sur  les 
parois  de  l'ouverture  {Fig.  111).  Dans  tous  les  cas 
elles  doivent  fermer  hermétiquement  jusqu'à  l'in- 
stant où  elles  sont  soulevées.  Pour  estimer  l'élas- 
ticité du  gax  qui  est  capable  de  les  soulever,  il  faut 
connaître  denx  choses,  1°  le  poids  total  de  la  sou- 
pape; 2°  l'étendue  de  la  surface  qui  est  exposée  à 
la  pression  verticale  du  gax.  Supposons  que  le  poids 
soit  évalué  en  kilogrammes , et  que  l’étendue  de  la 
surface  pressée  soit  évaluée  en  centimètres  carrés  : 
si  le  poids  est,  par  exemple,  de  100  kilogrammes, 
et  la  surface  de  2*5  centimètres,  chaque  centimètre 
carré  supportera  4 kilogrammes;  donc,  d'après  ce 
que  nous  avons  vu  (74),  le  nombre  des  atmosphères 
est  égal  à 4/1 ,033  ou  à 3*»  ,87  , plus  encore  la  pres- 
sion atmosphérique  ordinaire  qui  s'exerce  aussi  sur 
la  soupape.  Ce  même  moyen  s'applique  aux  liquides 
comme  aux  gax  ; c’est  celui  que  l'on  emploie  pour 
essayer  les  tuyaux  de  conduite  et  les  cylindres  des 
machines  à vapeur. 

91 . Manomètres.  — Le  nom  de  manomètre  avait 
été  donné,  par  Yarignon,  à un  appareil  qu'il  des- 
tinait à mesurer  la  raréfaction  de  l'air.  Muintcuant 
on  appelle  manomètre  toqt  appareil  à colonne  li- 
quide propre  à mesurer  des  pressions.  Le  baromètre 
mesure  la  pression  libre  de  l'atmosphère;  lemano- 
mètre  mesure  la  pression  des  fluides  contenus  dans 
les  espaces  fermés.  L'éprouvette  de  la  machino 
pneumatique  et  celle  de  la  machine  de  compression 
sont  de  véritables  manomètres.  Cependant  on  peut 
établir  quelques  distinctions  dans  les  appareils  de 
cette  espèce. 

La  Figure  103  représente  un  manomètre,  an  moyen 
duquel  on  mesure  la  tension  des  gax  contenus  dans 
le  ballon  B ; il  a été  employé  par  De  Saussure  et 
ensuite  par  Berthollct , dans  les  recherches  impor- 
tantes qu'ils  ont  faites  l'un  et  l'autre 'sur  la  végé- 
gntion  ci  sur  les  phénomènes  des  corps  vivant.  Les 
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animaux  et  les  plantes  étaient  renfermés  dans  le 
ballon  B. 

Les  tubes  de  siireté  sont  des  manomètres  qui  indi- 
quent lu  tension  des  gaz  contenus  dans  les  appareils 
auxquels  ils  sont  adaptés.  Quand  la  tension  est  égale 
à lu  pression  atmosphérique,  le  liquide  est  ou  même 
niveau  dans  les  doux  branches  [Fig.  100)  ; et  , en 
général , la  différence  des  niveaux  mesure  la  diffé- 
rence des  pressions;  il  suffît  de  connaître  la  den- 
sité du  liquide  contenu  dans  le  tube  pour  évaluer 
cette  différence  de  pression  eu  millimètres  de  mer- 
cure. 

Les  tubes  de  sûreté  out  été  inveutés  par  ’Welter  : 
ils  sont  d'un  grand  usage  eu  chimie,  parce  qu'ils 
empêchent  les  explosions  et  {'absorption.  Quand  la 
pression  intérieure  devient  trop  faible,  l’air  atmo- 
sphérique refoule  le  liquide  dans  la  boule  et  pénè- 
tre dans  l'appareil  : au  contraire  , quand  elle  est 
trop  forte , elle  chusse  la  colonne  liquide  et  trouve 
une  issue  par  le  tube. 

Les  grands  gazomètres  qui  servent  & lancer  le 
gaz  de  l'éclairage,  sous  une  pression  constante, 
sont  munis  de  manomètres  qui  communiquent  aussi 
à l’air  extérieur  : il  en  est  de  même  dans  les  souf- 
fleries des  forges  et  dans  une  foule  d'uutres  appa- 
reils industriels. 

Quand  les  pressions  doivent  être  très  fortes,  on 
emploie  un  manomètre  analogue  à celui  de  la  ma- 
chine de  compression  , on  enferme  de  l’air  au-des- 
sus de  la  colonne  liquide  [Fig.  lül),  et  la  réduction 
de  volume  qu'il  éprouve  donne,  par  la  loi  de  Ma- 
riotte , les  divers  états  de  pression  par  lesquels  il 
passe.  Seulement  il  faut  tenir  compte  des  variations 
de  chaleur  qui  peuvent  doiiucr  à l'air  plus  ou  moins 
de  ressort,  comme  nous  le  verrons  plus  tard. 

02.  Fusil  à vent.  — Il  suffît  de  nommer  cet  appa- 
reil pour  que  l'on  en  devine  le  mécanisme.  La  crosse 


contient  un  réservoir  à soupape  dans  lequel  on 
comprime  de  l’air  sous  huit  ou  dix  atmosphères.  On 
y ajoute  un  canon  qui  reçoit  le  projectile  et  qui  eu 
dirige  le  mouvement.  On  fait  partir  une  détente  qui 
presse  la  soupape  ; l'air  sort  avec  violence  , chasse 
la  halle,  et  lu  soupape  se  referme  à l'instant.  On 
peut  tirer  de  suite  plus  ou  moins  de  coups , suivant 
que  le  réservoir  est  plus  ou  moins  grand.  Le  fusil  à 
vent  peut  lancer  la  balle  avec  autant  de  vitesse  que 
le  fusil  & poudre  : cet  effet  ne  se  produit  pas  sans 
bruit  ni  sans  lumière.  L'air  comprimé , sc  déban- 
dant subitement , fait  une  explosion  pareille  ù celle 
du  crève-vessie  ; et  à l’extrcmité  du  canou  on  voit 
un  jet  de  flamme  qui  est  produit  par  le  frottement 
des  petites  poussières  solides  que  l'air  rencontre 
ou  qu'il  emporte  avec  lui  ; car  il  parait  que  dans 
un  air  très  pur  il  n'y  a plus  de  flamme  percep- 
tible. 

93.  Appareils  à gaz  portatif.  — Dans  ces  appa- 
reils nouveaux,  le  gaz  de  l'éclairage  est  comprimé 
sous  trente  atmosphères.  Les  réservoirs,  avant  d’être 
employés,  sont  soumis  a une  forte  épreuve  : ils  ne 
sont  admis  au  service  que  quand  ils  out  pu  résister 
à soixante  atmosphères.  Il  y a deux  sortes  d'explo- 
sions à craindre  : celle  qui  résulterait  d’un  mélange 
du  gaz  avec  l'air  atmosphérique,  et  celle  qui  résul- 
terait de  la  rupture  des  parois.  Celle-ci  offre  un 
phénomène  de  recul  très  curieux.  Dès  que  le  gaz 
s'est  ouvert  une  issue , sa  force  motrice  exerce  une 
réaction , et  lance  le  réservoir  comme  le  fusil  à vent 
lance  In  balle.  On  conçoit  qu'il  doit  être  fort  difficile 
de  retenir  un  gaz  sous  une  pression  aussi  énorme 
que  trente  atmosphères.  On  y parvient  cependant  ; 
et,  ce  qui  est  peut-être  encore  plus  diflicile,  ou 
parvient,  par  un  mécanisme  ingénieux,  a en  régler 
lu  dépense  et  à n'en  laisser  sortir  que  la  proportion 
j us  te  qui  est  nécessaire  à l'éclairage. 
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94.  On  voit  des  corps  pesans  qui  so  meuvent  en 
sens  contraire  de  la  pesautcur  : le  liège,  le  bois,  et 
beaucoup  d'uutres  corps  remontent  quand  ils  sont 
plongés  dans  l’eau;  le  fer  remonte  de  la  même  ma- 
nière, quand  il  est  plongé  dans  le  mercure;  U 
fumée  s'élève  dans  l'air,  les  nuages  restent  sus- 
pendus dans  l'atmosphère,  ù peu  près  comme  les 
vaisseaux  restent  flottons  à la  surface  des  eaux.  Les 
fluides  paraissent  avoir  une  puissance  particulière 
|wmr  rejeter  les  corps  qu'ils  enveloppent  de  toutes 
parts , et  pour  soutenir  ceux  qui  reposent  sur  leurs 


surfaces.  Tous  ces  phénomènes  , et  même  ceux  de 
l'aérostatique  et  de  l’ascension  des  ballons , dépen- 
dent d'un  seul  principe,  que  l'on  appelle  le prisicipe 
d'Archimède.  C'est  en  effet  Archimède  qui  en  est 
l'inventeur,  et  c’est  à l’occasion  de  cctle  découverte 
que  l'on  rapporte  de  Hji  ce  trait  d'enthousiasme  : 
il  fut,  dit-on  , saisi  d’une  si  grande  joie  qu'il  sortit 
du  bain  , et  qu’il  parcourut  les  rues  de  Syracuse  en 
s'écriant  : Je  fai  trouvé  ; je  fai  trouvé. 

95.  Principe  d Archimède . — Ce  principe  général 
peut  être  éuoueé  de  la  manière  suivante  : un  corps 
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plongé  dans  un  fluide  y perd  une  partie  de  son  poids 
égale  au  poids  du  fluide  qu’il  déplace  ; que  le  fluide 
soit  un  liquide  ou  un  gaz , la  proposition  est  égale- 
ment vraie.  - 

Pour  prendre  une  première  idée  du  principe  d’Ar- 
chimède , concevons  un  grand  vase  rempli  d'eau,  et , 
dans  l’intérieur  de  l’eau , un  cube  dont  les  faces  su- 
périeure et  inférieure  soient  horizontales  (Ay.  1 16). 

Il  est  évident,  d’après  les  principes  d'hydrostati- 
que : 1°  que  les  pressions  latérales  sont  égales  et 
contraires  , et  qu'elles  se  détruisent , l’une  l’autre; 
2°  que  la  face  supérieure  supporte  de  haut  en  bas 
une  pression  égale  au  poids  de  la  colonne  liquide 
qui  repose  sur  elle  ; 3°  que  la  face  inférieure  sup- 
porte de  bas  en  haut  une  pression  égale  au  poids  de 
la  colonne  liquide  qui  reposerait  sur  elle,  si  le  cube  | 
était  lui-même  de  l’eau.  Cette  pression  l’emporte 
sur  la  première  , de  tout  le  poids  de  la  colonne  li- 
quide que  déplace  le  cube  ; donc  le  cube  est  re- 
poussé en  haut  avec  une  force  égale  à cet  excès  de 
pression  ; donc  enfin  ilperd  une  partie  de  son  poids 
égale  au  poids  du  volume  liquide  qu'il  déplace. 
La  pression  de  bas  en  haut  est  ce  que  l’on  ap- 
pelle la  poussée  du  fluide.  Ainsi  , un  corps  plongé 
est  soumis  à deux  forces  contraires  : & son  poids , 
qui  tend  h le  faire  descendre , et  à In  poussée  du 
fluide,  qui  tend  i le  faire  remonter.  Si  ces  deux 
forces  sont  égales,  le  corps  reste  en  équilibre;  il  a 
perdu  tout  son  poids.  Si  lu  poussée  du  fluide  est  la 
plus  grande  , le  corps  est  repoussé  jusqu’à  la  sur- 
face; enfin , si  elle  est  la  plus  faible,  le  corps  tombe 
au  fond  du  vase.  On  pourrait  facilement , pur  quel- 
ques considérations  mécaniques  , généraliser  cette 
proposition,  et  l’étendre  aux  corps  déformé  quel- 
conque ; mais  on  pent  aussi  la  démontrer  directe- 
ment par  les  expériences  de  la  balance  hydrostati- 
que. Cet  appareil  est  une  balance  ordinaire,  ou 
moyen  de  laquelle  on  peut  peser  les  corps,  d'abord 
en  les  laissant  dans  l'air,  et  ensuite  en  les  plon- 
geant dans  un  liquide.  C (Ay.  116)  est  un  cylindre 
creux  en  cuivre,  dont  le  cylindre  massif  P peut 
remplirexactementla  capacité.  On  les  met  ensemble 
dans  l’un  des  bassins  de  la  balance,  et  dans  l'autre 
bassin  l’on  met  des  poids  pour  établir  l’équilibre. 
Cela  fait,  on  met  la  balance  au  repos  ; on  attache  le 
cylindre  P par  un  fil  très  fin  , on  le  suspend  au-des- 
sous du  bassin  pour  le  faire  plonger  dans  l’eau, 
comme  il  est  représenté  dans  la  figure  116,  et  l’ou 
trouve  qu’il  a perdu  de  son  poids  , car  dans  cette 
seconde  pesée  la  balance  est  loin  d’être  en  équilibre. 
Alors,  si  on  verse  de  l'eau  dons  le  cylindre  C,  de 
manière  à le  remplir  exactement , l’équilibre  est 
rétabli  ; donc,  en  plongeant  dons  l’eau,  le  cylin- 
dre P perd  une  partie  de  son  poids  égale  ou  poids  du 
liquide  qu'il  déplace. 

Voici  une  autre  démonstration  du  principe  d'Ar- 
chimède , qui  est  tout-à-fait  indépendante  de  la 
forme  du  corps  plongé. 

Dans  l'intérieur  de  la  masse  fluide  concevons  un 
volume  quelconque,  une  sphère,  par  exemple  . qui 


ait  un  mètre  de  rayon.  Imaginons  que  les  molécules 
d'eau,  qui  sont  actuellement  comprises  dans  ce 
volume  , soient  congelées  pour  un  moment , c’est- 
«-diTC  qu'elles  forment  une  sphère  solide  au  lieu 
d’une  sphère  liquide  ; mais  que  dans  l'acte  de  la 
congélation  elles  ne  soient  ni  éloignées , ni  rappro- 
chées l’une  de  l'autre , et  qu'elles  conservent  exac- 
tement leurs  positions  et  leurs  distances.  Il  est 
évident  que  la  sphère  solide  restera  suspendue  et 
en  repos , comme  faisait  la  sphère  liquide  ; car 
l’adhérence  que  nous  venons  d'établir  entre  les  di- 
verses molécules  ne  peut  ni  les  soutenir  ni  les  faire 
tomber;  elle  ne  change  rien  aux  pressions  ni  o la 
pesanteur.  Cette  sphère  solide  et  pesante  a donc 
perdu  son  poids  , puisqu'elle  ne  tombe  pas  , et  elle 
l’a  perdu  parce  qu'elle  est  environnée  d’un  fluide 
qui  la  presse  de  toutes  parts.  Donc  , de  l'ensemble 
des  pressions  inégales  qui  s’exercent  en  tous  les 
points  de  sa  surface , résulte  une  force  unique , 
agissant  de  bas  en  haut , et  précisément  égale  au 
poids  de  la  sphère  entière  ; ce  raisonnement  s’ap- 
plique à un  corps  de  forme  quelconque. 

Or,  quelle  que  soit  la  forme  du  corps  qui  se  con- 
gèle, comme  nous  le  supposons;  une  fois  qu’il  est 
congelé,  on  pourrait  le  tourner  d’une  manière  quel- 
conque autour  de  son  centre  de  gravité , et  dans 
toutes  les  positions  il  resterait  en  équilibre.  Donc 
la  force  de  bas  en  haut,  ou  la  poussée  du  fluide , est 
une  force  qui  a son  point  d'application  ou  centre 
de  gravité  du  fluide  congelé;  ce  point  s’appelle  le 
centre  de  pression. 

Si , au  lieu  de  la  substance  fluide  elle- même  que 
nous  supposons  congelée,  nous  imaginons  dans 
l'intérieur  du  fluide  un  corps  etranger  de  stibstnnee 
quelconque,  de  liège,  de  marbre  ou  de  fer,  il  est 
évident  qu'il  supportera  de  U part  du  fluide  envi- 
ronnant les  mêmes  pressions  qu’une  masse  congelée 
qui  aurait  la  même  forme  que  lui.  Donc  la  poussée 
du  fluide  et  le  centre  de  pression  ne  dépendent  que 
de  la  quantité  et  de  la  forme  du  liquide  déplacé , 
sans  dépendre  en  aucune  manière  de  la  nature  de 
la  substance  qui  déplace  le  liquide. 

Ainsi , un  corps  plongéduns  un  fluide  est  toujours 
soumis  à deux  forces,  dont  nous  connaissons  main- 
tenant les  grandeurs , les  directions  et  les  points 
d'application  : la  première  de  ces  forces  est  le  poids 
du  corps , qui  agit  de  haut  en  bas , et  qui  est  ap- 
pliqué au  centre  de  gravité  de  sa  masse;  la  seconde 
est  lu  poussée  du  fluide,  qui  agit  de  bas  en  haut , et 
qui  est  appliquée  au  centre  de  gravité  du  fluide 
déplacé  : de  là  résultent  des  conditions  d’équilibre 
et  des  conditions  de  stabilité  ou  d'instabilité,  que 
nous  allons  déterminer. 

90.  — Conditions  d'équilibre  des  corps  plongés.  — 
Pour  qu’un  corps  soit  en  équilibre  au  milieu  d'un 
fluide,  il  fant  en  général  que  deux  conditions  soient 
remplies,  1°  que  le  poids  du  corps  soit  égal  au  poids 
du  fluide  déplacé;  2°  que  le  centre  de  gravité  du 
! corps  et  celui  du  fluide  déplacé  se  trouvent  sur  une 
même  verticale.  Ces  conditions  se  déduisent  de  ce 
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qui  précède  ; mais  nous  pouvons  les  rendre  encore 
plus  sensibles  par  un  exemple.  LSPS'  [Fig.  117)  est 
une  sphère,  composée  de  deux  parties  ; Tune , S LS' , 
qui  est  de  liège , et  l'autre,  SPS' , qui  est  de  plomb. 
Son  rentre  de  gravité  est  en  g , et  son  poids  est 
précisément  égal  au  poids  de  l'eau  qu'elle  peut  dé- 
placer. Si  on  l'ajuste  dans  l'eau  de  manière  que  la 
section  SS'  soit  verticale  ( Fig.  118),  elle  sera  sou» 
mise  à deux  forces  parallèles,  égales  et  contraires, 
qui  formeront  un  couple , savoir,  à son  poids  gX  et 
à la  poussée  du  fluide  cF  ; et  l'équilibre  n'aura  lieu 
que  quand  le  couple  sera  déployé  comme  dans  la 
figure  117,  ou  reployé  sur  lui-même  comme  dans  la 
figure  110;  dans  le  premier  cas  l'équilibre  est  stable, 
et  il  est  instable  dans  le  second. 

Quand  le  corps  est  homogène,  son  centre  de  gra- 
vité coïncide  avec  le  centre  de  pression,  et  la  pre- 
mière condition  d'équilibre  est  alors  la  seule  néces- 
saire. On  peut  meme  l'exprimer  autrement  en  disant 
que  le  corps  et  le  fluide  qui  l'entoure  doivent  avoir 
la  meme  densité.  Une  boule  de  cire  reste  suspendue 
au  milieu  de  l'eau;  elle  tombe  dans  l'alcool,  et  elle 
nage  sur  le  mercure,  parce  que  sa  densité  est  à peu 
près  égale  ù celle  de  l’eau , plus  grande  que  celle  de 
l'alcool,  et  beaucoup  moiudre  que  celle  du  mercure. 

Les  poissons  paraissent  être  en  équilibre  dans 
l'eau  où  ils  vivent,  car  ils  peuvent  s’y  tenir  en  repos 
sans  être  entraînés  par  leur  poids  ni  rejetés  par  la 
poussée  du  fluide.  Ainsi  un  poisson  pèse  précisé- 
ment autant  que  l'eau  qu'il  déplace,  il  pèse  un  kilo- 
gramme s’il  déplace  un  litre,  et  mille  kilogrammes 
s'il  déplace  mille  litres  ou  un  mètre  cube.  Une  ba- 
leine de  20  mètres  de  long  déplace  à peu  près  600  mè- 
tres cubes,  et  pèse  en  conséquence  600  mille  kilo- 
grammes; et  même  un  peu  plus,  à cause  que  l’eau 
de  mer  est  un  peu  plus  pesante  que  l’eau  douce. 

S'il  est  nécessaire  que  les  poissons  soient  en 
équilibre  pour  n'élrc  pas  condamnés  à se  soutenir 
par  un  mouvement  coutinucl  au-dessus  des  profon- 
deurs de  la  mer , U est  nécessaire  aussi  que  leur 
équilibre  ne  soit  ni  instable,  ni  indifférent  ; et 
cette  condition  est  remplie  par  un  organe  particu- 
lier qui  sert  aussi  à d'autres  usages;  car  dans  l'or- 
ganisation des  êtres  il  n’y  a pas  une  pièce  qui  n'ait 
qu'une  seule  fin.  Cet  organe  est  la  vessie  natatoire. 
Il  o diverses  formes  dans  les  différentes  espèces, 
mais  il  est  toujours  placé  pour  alléger  les  parties 
supérieures  et  pour  laisser  plus  de  poids  aux  par- 
ties inférieures.  De  celte  manière  le  centre  de  gra- 
vité du  corps  est  plus  bas  que  le  centre  de  pression, 
et  la  condition  de  stabilité  se  trouve  remplie.  D’a- 
près les  observations  curieuses  de  M.  Biot , le  gax 
de  la  vessie  natatoire  n’est  pas  de  l’air  atmosphé- 
rique; il  est  de  l’azote  presque  pur  dans  les  individus 
qui  vivent  prés  de  la  surface  ; et  il  se  compose  de 
près  de  0,  0 d'oxigène  et  de  0 , 1 d'azote,  dans  ceux 
qui  vivent  à des  profondeurs  de  1000  à 1200  mètres. 

A 8 ou  0000  mètres  de  profondeur , ces  gaz  seraient  ' 
aussi  denses  que  l'eau , et  les  vessies  natatoires  de-  j 
viendraient  inutiles  pour  l'équilibre. 


Il  parait  que  les  poissons  se  servent  aussi  de 
leur  vessie  natatoire  pour  exécuter  des  mouve- 
mens  de  haut  eu  bas  ou  de  bas  en  haut , qu’ils 
n’cxécutcraicnt  que  difficilement  au  moyen  de  leurs 
nageoires.  Il  suffit  pour  cela  qu’ils  puissent  la  res- 
s errer  ou  la  gonfler  à volonté  : dans  le  premier 
cas , leur  poids  restant  le  même  et  leur  volume 
devenant  moindre , ils  sont  plus  denses  que  l'eau  , 
et  ils  tombent  ; au  contraire,  dans  le  second  cas, 
ils  montent  comme  du  liège. 

Cepcnduut  ce  phénomène  n'est  pas  aussi  simple 
qu'on  l'imagine  au  premier  instant.  Un  poisson  au 
milieu  de  l’eau  ne  peut  pas  se  goufler  comme  un 
muminifcre  qui  retient  son  haleine  ; il  ne  trouve 
pas  de  l’air  à prendre  ou  à rejeter  ; c’est  avec  la 
même  quantité  de  gaz  qu'il  doit  opérer  ces  mouve- 
mens.  Il  faut  donc  que  , par  une  action  volontaire, 
le  gaz  soit  sans  cesse  plus  comprimé  qu'il  ne  le 
serait  par  le  fluide  environnant,  et  qu'un  peu  plus 
ou  un  peu  moius  d’énergie  dans  cette  action  com- 
primante lui  donne  successivement  un  moindre  ou 
un  plus  grand  volume.  Cet  effet  est  rendu  sensible 
par  l’appareil  de  la  figure  114,  qui  s’appelle  un 
ludion.  Le  ludion  L monte  ou  descend,  suivant  qne 
l’on  soulève  ou  que  l’on  presse  la  membrano  HR 
qui  ferme  le  vase. 

Dans  les  poissons  que  l’on  pèche  à une  profon- 
deur de  mille  mètres  , le  gaz  de  la  vessie  natatoire 
est  sous  une  pression  d'eau  équivalente  à cent 
atmosphères;  arrivé  à lu  surface,  il  tend  à prendre 
un  volume  cent  fois  plus  grand  ; aussi  observe-t- 
on  que  tout  l’effort  musculaire  ne  suffit  plus  pour 
le  retenir;  il  s’échappe  en  refoulant  tous  les  or- 
ganes Toisins , et  surtout  la  membrane  de  l'esto- 
mac, qui  est  alors  tellement  tendue  et  dilatée, 
qu’ello  vient  former  ou  dehors  de  la  gueule  une 
espère  de  bullon  fort  singulier.  On  peut  juger  par 
là  que  les  régions  de  la  mer  ont  leurs  peuples 
diffère  ns,  non  seulement  suivant  les  climats,  mais 
encore  suivant  les  profondeurs. 

97.  Conditions  d'équilibre  des  corps  flottons.  — - 
Il  y a deux  conditions  d'équilibre  pour  les  corps 
flottans  comme  pour  les  corps  plongés,  et  ces  con- 
ditions sont  les  mêmes  ; seulement  la  condition 
de  stabilité  est  différente.  Un  vaisseau,  par  exem- 
ple, qui  pèse  un  million  de  kilogrammes  , n’est  en 
équilibre  que  quand  il  déplace  millo  mètres  cubes 
d’eau,  qui  pèsent  comme  lui  un  million  de  kilo- 
grammes , et  quand  son  centre  de  gravité  et  le 
centre  de  pression  de  l’eau  se  trouvent  duns  la 
même  verticale.  Mais  il  n'est  point  nécessaire  que 
le  centre  de  gravité  se  trouve  au-dessous  du  centre 
de  pression  ; il  suflit  seulement  qu'il  se  trouve  au- 
dessous  d’un  outre  point  que  l’on  appelle  le  » nè- 
taccntre , et  dont  ln  détermination  nous  entraîne- 
rait un  peu  trop  loin.  La  position  du  métaccntre 
dépend  de  la  forme  du  vaisseau  ; celle  du  centre 
de  gravité  dépend  de  la  distribution  de  la  charge  , 
et  c'est  de  leur  distance  relative  que  dépend  la 
rapidité  des  oscillations.  C’est  pour  cette  raison , 
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et  pour  beaucoup  d'autres  encore,  que,  dans  le 
chargement  des  vaisseaux , il  y a un  art  particulier 
à distribuer  convenablement  les  poids. 

98.  Des  aérostats.  — Le  principe  d’Archimède 
est  vrai  pour  les  gax  comme  pour  les  liquides. 
Les  corps  plongés  dans  les  gax  y perdent  une  partie 
de  leur  poids  égale  nu  poids  du  volume  de  gax 
qu'ils  déplacent.  Si  l’air  atmosphérique  était  très 
pesant,  s'il  pesait,  par  exemple,  deux  ou  trois 
fois  autant  que  l'eau,  la  plupart  des  corps  ter- 
restres seraient  soulevés  par  la  poussée  de  ce  fluide; 
et,  nous-mêmes  , nous  serions  emportés  dans  l'air 
comme  le  liège  est  emporté  dans  l’eau  ; nous  ne 
pourrions  être  en  équilibre  que  quand  nous  serions 
arrivés  k une  hauteur  beaucoup  plus  grande  que 
la  hauteur  des  nuages.  Mais  l’air  est  si  léger , il 
fait  perdre  aux  corps  si  peu  de  leur  poids , qu’il 
fallait  une  grande  hardiesse  de  génie  pour  con- 
cevoir la  possibilité  de  s'élever  dans  l’atmosphère, 
de  s’y  soutenir  en  équilibre,  et  d'y  voguer  libre- 
ment comme  ou  vogue  sur  la  tncr. 

C'est  aux  frères  Hontgolfler  que  nous  devons 
cette  merveilleuse  découverte.  Us  avaient  annoncé 
qu'une  grande  machiste  de  leur  invention  serait 
capable  de  parcourir  l'atmosphère  : l’expérience  | 
en  fut  tentée  à Annonay  le  6 juin  1783,  en  pré- 
sence des  états-généraux  et  d’un  concours  immense 
de  peuple;  c’est  alors  qne  l’on  vit  en  effet  un 
spectacle  nouveau  sur  la  terre,  et  bien  digne  d’ex- 
citer l'enthousiasme  : un  globe  immense  qui  s’é- 
levait majestueusement  dans  les  airs  et  qui  sem- 
blait s’y  soutenir  par  quelque  puissince  invisible. 
Cette  espèce  de  prodige  est  cependant  bien  facile 
à comprendre.  La  montgolfière,  car  c'cst  ainsi  que 
l'on  appelle  les  appareils  de  cette  nature , la  mont- 
golfière se  compose  d'un  globe  en  papier  vernis 
ou  en  taffetas,  qui  porte  à sa  partie  inférieure 
une  ouverture  de  quelques  pieds  carrés.  Au  des- 
sous de  cette  ouverture,  et  à quelque  distance, 
est  suspendu  un  panier  léger,  en  fil  de  métal  , 
contenant  un  corps  combustible  , soit  de  la  paille 
baclicc,  soit  de  la  laine  ou  du  papier.  Ce  com- 
bustible étant  enflammé , l'air  chaud  qu'il  produit 
monte  de  lui-même , pénètre  dans  le  globe  , et 
en  remplit  bientôt  toute  la  capacité.  A volume 
égal,  l’air  chaud  pèse  moins  que  l’air  froid;  ainsi 
le  poids  du  globe  est  moindre  que  le  poids  de  l'air 
qu'il  déplace,  et  il  doit  s'élever,  par  l'excès  d'é- 
nergie de  la  poussée  du  fluide  : il  s’élève , em- 
portant avec  lui  le  combustible  enflammé  qui 
produit  sa  puissance  ascensionnelle,  et,  pour  qu'il 
s'arrête  , il  faut  qu’il  arrive  dans  des  couches  d’air 
assez  raréfiées  pour  que  la  différence  dis  poids, 
de  l'air  froid  déplacé  et  de  l’uir  chaud  intérieur , 
soit  justement  égale  au  poids  de  l'enveloppe , du 
panier  et  du  combustible  qu'il  contient. 

L*n  physicien  célèbre,  dont  nous  déplorons  la 
perte  récente  , Charles,  eut  l'heureuse  idée  de 
remplacer  l’air  chaud  par  le  gax  inflammable  , que 
l'ou  appelle  aujourd'hui  C hydrogène , dont  Cavcn- 


dish  avait  fait  connaître  l’extrême  légèreté  dès 
l'année  1760.  L’hydrogène  est  plus  de  quatorxe  fois 
plus  léger  que  l’air,  car  sa  densité  est  0,0A88,  en 
prenant  celle  de  l’air  pour  unité.  Un  centimètre 
cube  d'air  pèse  0*  ,001299075,  et  1000“-  «*  pè- 
sent 1299*  ,075,  tandis  que  1000“-c-  d’hydrogène 
ne  pèsent  que  89*  , 378.  La  différence  est  1209,099. 
Ainsi  un  globe  de  1000  mètres  cubes,  rempli  d’hy- 
drogène , peut  enlever  un  poids  de  1209*  , 099. 
Un  globe  de  600  mètres  cubes  ne  pourrait  enlever 
que  604*  ,849.  C'est  un  bal/on  de  cette  grandeur 
que  Charles  fit  construire  ; et , pour  montrer  la 
confiance  que  devait  inspirer  sa  découverte  , il  en- 
treprit*, avec  Robert,  ce  fameux  voyage  dans  lequel 
il  fut  porté  en  quelques  minutes  à la  hauteur  de 
quatre  ou  cinq  cents  toises , et  parcourut , dans 
cette  région  de  l'atmosphère  , plus  de  neuf  lieues 
dans  l'espsce  de  deux  heures.  C’est  du  milieu  des 
Tuileries  que  Charles  fit  son  ascension  ; toute  la 
population  de  Paris  était  en  mouvement  ; les  pla- 
ces publiques,  les  sommets  des  édifices,  et  tous 
les  lieux  élevés  étaient  couverts  de  spectateurs  : 
un  coup  de  canon  fut  le  signal  du  départ , et  bien- 
tôt on  vit  monter  le  ballon,  comme  un  météore 
qui  s'élève  sur  Thorixon  ; au  plus  haut  des  airs  , 
on  distinguait  encore  les  bandcrollcs  flottantes, 
éclairées  par  le  soleil,  et  les  navigateurs  tranquilles 
qui  saluaieut  la  terre.  Jamais  une  expérience  de 
physique  n'excita  tant  d'admiration  et  un  tel  con- 
cert d'applaudissetucns. 

Charles  ne  pouvait  manquer  d'avoir  des  imita- 
teurs, et  il  eu  eut  en  effet  dans  tous  les  payssavans. 
Mais  entre  tous  les  voyages  aérostatiques  qui  fu- 
rent entrepris  pour  des  recherches  scientifiques , 
on  distingue  ceux  qui  furent  exécutés  en  France, 
en  1804,  par  MM.  Gay-Lussac  et  Biot.  Dans  uiio 
première  ascension , ces  deux  physiciens,  parvenus 
à la  hauteur  de  4000  mètres , firent  des  expérien- 
ces importantes  sur  l’intensité  magnétique  de  la 
terre,  sur  l'électricité  de  l’air  et  sur  la  tempéra- 
ture de  ces  hautes  régions.  Dans  une  seconde  as- 
cension, M.  Gay-Lussac,  seul,  s'éleva  k la  hauteur 
de  7000  mètres,  la  plus  grande  k laquelle  l'homme 
soit  jamais  parvenu.  MM.  de  Humboldt  etBonpland 
se  sont  élevés  à 6100  mètres  sur  le  Chiraboraço  au- 
dessus  du  volcan  de  Cotopnxi.  A cette  grande  hau- 
teur on  éprouve  un  froid  très  vif,  le  thermomètre 
de  M.  Gay-Lussac  descendit  k 10®  au-dessous  de 
glace,  tandis  qu’il  la  surface  de  la  terre  il  mar- 
quait 30°.  La  sécheresse  de  l’air  est  si  grande  et  les 
corps  hygrométriques  perdent  si  rapidement  leur 
humidité , qu’on  les  voit  se  distordre  et  sc  tourmen- 
ter dans  tous  les  sens.  Le  ciel  parait  d'un  bleu  très 
foncé  et  mêlé  d’une  teinte  noire.  Suspendu  au  mi- 
lieu de  ces  espaces,  duus  un  air  si  raréfié,  à une 
si  grande  distance  de  la  terre  et  de  tous  les  corps 
résistons,  aucun  bruit  ne  vient  frapper  l'oreille, 
aucun  objet  ne  sc  présente  à la  vue,  cl  l’on  éprouve 
alors  un  sentiment  de  solitude  queM.  Gay-Lussac 
seul  peut  décrire.  Après  une  navigation  de  six  lieu* 
10 
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res,  dans  laquelle  il  avait  parcouru  plus  de  trente 
lieues  en  ligne  horizontale,  M.  Guy-Lussuc  des- 
cendit lentement  et  aborda  h la  terre  dans  les  envi- 


rons de  Rouen.  Nous  citerons  eu  leur  lieu  les  résul- 
tats dont  il  a enrichi  la  science  par  ce  mémorable 

voyage. 


CHAPITRE  VIH. 


msarts  de  l’im  obod^üa viqi'e  et  de  l’in  dr  at  liqi  e. 


99.  L'hydrodynamique  a pour  objet  de  détermi- 
ner les  principes  du  mouvement  des  fluides;  l’hy- 
drauliquc  est  l'application  de  ces  principes  à l'art 
de  conduire  les  eaux  et  de  les  faire  servir  ù mou- 
voir les  machines. 

100.  La  questiou  du  mouvement  des  fluides  est 
l'une  des  plus  importantes  de  la  mécanique  ration- 
nelle; mais  aussi  elle  est  une  des  plus  compliquées 
et  des  plus  difficiles.  Une  masse  fluide  étant  en  re- 
pos, il  ne  faut,  pour  la  mettre  en  agitation  dans 
toute  son  étendue , qu'un  léger  dérangement  dans 
une  seule  de  ses  molécules  ; et  les  mouvemens  qui 
en  résultent  sont  modifiés  par  tant  de  causes , soit 
dans  leurs  vitesses,  soit  dans  leurs  directions,  qu'il 
est  à peine  possible  de  concevoir  U variété  et  la 
complication  des  phénomènes  auxquels  ils  peuvent 
donner  naissance.  Cependant  nous  possédons  sur 
ce  sujet  quelques  lois  fondamentales , déterminées 
par  la  théorie , et  une  foule  d'expériences  qui , 
sans  être  soumises  au  calcul , présentent  do  très 
utiles  applications  dans  les  arts. 

101.  De  f écoulement  de»  liquides  par  le»  orifices 
en  minces  parois.  — Les  parois  des  vases  qui  con- 
tiennent des  liquides  supportent  en  général  deux 
pressions  {Fig.  124)  : l’une,  qui  s’exerce  de  de- 
dans en  dehors , et  qui  repousse  la  paroi , l’autre , 
qui  s’exerce  de  dehors  en  dedans , et  qui  tend  à 
l’enfoncer.  La  première  résulte  des  pressions  de  la 
colonne  liquide  qui  s'élève  au-dessus  du  point  de 
la  paroi  que  l'on  considère,  et  du  poids  que  cette 
colonne  elle-même  peut  supporter  à son  sommet; 
la  seconde  est  la  pression  atmosphérique,  ou  en 
général  la  pression  du  milieu  qui  enveloppe  le  vase. 
Lorsqu'on  perce  une  ouverture,  soit  dans  le  fond  , 
soit  dans  la  paroi  latérale,  il  y a une  condition  pour 
que  le  liquide  s'écoule  : c’est  que  la  pression  in- 
térieure, qui  tend  à produire  l'écoulement , soit 
plus  graude  que  la  pression  extérieure,  qui  tend  à 
l'empêcher.  La  nécessité  de  cette  condition  est  évi- 
dente d'ellc-mème;  mais  elle  peut  aussi  sc  mon- 
trer par  l’expérience.  Une  éprouvette  OR  {Fig.  140) 
est  remplie  d'eau,  on  en  recouvre  l'ouverture  d'un 
petit  disque  de  papier  joseph  ; on  la  retourne,  et  la 
colonne  liquide  reste  suspendue  : l'écoulement  est 
impossible , à moins  que  la  hauteur  de  l’éprouvette 


ne  soit  de  plus  de  32  pieds  ; car  h l’ouverture , la 
pression  de  haut  en  bas,  qui  est  due  au  poids  dn 
liquide,  est  moindre  que  la  pression  de  bas  en 
haut,  qui  est  due  h l'atmosphère.  Si  l'éprouvette 
était  remplie  de  mercure , il  suffirait  de  lui  donner 
un  peu  plus  de  28  pouces  de  hauteur,  pour  que  le 
liquide  put  s'écouler.  En  faisant  cette  expérience 
avec  un  tube  dont  l’ouverture  est  très  étroite,  on 
peut  supprimer  le  disque  de  papier  joseph  , ou  tout 
autre  obturateur  analogue;  mais  si  l’ouverture  a 
seulement  deux  ou  trois  millimètres  de  diamètre , 
l'obturateur  devient  indispensable.  La  pression  de 
l'air  s’exerçant  immédiatement  sur  la  surface  mo- 
bile du  liquide,  en  refoule  toutes  les  porties  avec 
plus  ou  moins  de  force;  et  quand  cette  surface  a 
quelque  étendue , elle  est  déformée  et  enfoncée  par 
l'uir , qui  s'ouvre  un  passage  pour  gagner  le  som- 
met du  tube.  On  dit  alors  que  la  colonne  liquide  est 
divisée. 

L'étendue  nécessaire  pour  produire  ce  phénomène 
dépend  de  l'intensité  de  la  pression,  de  la  natnre 
du  liquide , et  aussi  de  la  nature  des  parois  ; mais 
en  général  les  colonnes  plus  étroites  que  1 milli- 
mètre ne  se  divisent  jamais.  Nous  considérerons  tou- 
jours, dans  ce  qui  va  suivre,  l’écoulement  résultant 
d’un  excès  de  pression,  et  non  pas  l'écoulement 
irrégulier  qui  so  produit  par  la  division  de  la  co- 
lonne liquide. 

102.  Pour  déterminer  les  lois  mathématiques  de 
l'écoulement  des  fluides , on  admet , en  général . 
C hypothèse  du  parallèlisme  des  tranches.  On  con- 
çoit un  orifice  eu  mince  paroi  ( Fig.  123),  horizon- 
tal ou  latéral , mais  qui  soit  très  petit  par  rapport 
aux  dimensions  du  vase  : et  l’on  admet  que , pen- 
dant l’écoulement , toutes  les  molécules  liquides 
qui  composent  une  tranche  horizontale  très  mince 
sont  animées  do  la  même  vitesse;  qu'elles  descen- 
dent ensemble,  sans  sc  quitter,  se  moulant  en 
quelque  sorte  sur  les  diverses  sections  du  vase 
pour  former  une  tranche  plus  mince  ou  plus  épaisse, 
suivant  que  la  section  où  elles  passent  est  plus 
large  ou  plus  étroite.  D'après  cette  hypothèse  on 
calcule  la  vitesse  que  doivent  prendre  les  molécu- 
les en  passant  pur  l'orifice.  M.  Cauchy  admet  Chy- 
pothèso  de  la  permanence  des  filets  fluides,  il 
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suppose  que , U régularité  de  l'écoulement  étant  1 
établie,  toutes  les  molécules  qui  partent  du  mèrfic  | 
point  du  niveau  doivent  décrire  la  meme  courbe  j 
pour  arriver  à l'orifice , et  qu'en  passant  ans  tué-  ! 
nies  points  elles  ont  toujours  la  même  vitesse.  Dans 
tous  les  cas,  le  niveau  supérieur  étant  variable,  la 
pression  qui  s'exerce  à l'orifice  est  elle-mêinc  varia- 
ble, et  produit  des  vitesses  différentes.  L’écoule-  | 
ment  le  plus  simple  que  l'on  puisse  considérer  est 
celui  qui  s'établit  sous  une  pression  constante. 

103.  Divers  moyen»  de  produire  une  pression 
constante,  — Nous  indiquerons  seulement  trois 
moyens  généraux  de  produire  des  pressions  con- 
stantes : 1°  par  le  trop  plein , 2°  par  le  flotteur  de 
M.  de  Prony  , 3°  par  le  vase  de  Mariotte. 

104.  Le  trop  plein  peut  s'obtenir  de  diverses  ma- 
nières; la  plus  simple  et  la  plus  exacte  parait  être 
la  suivante  : R {Fig.  120)  est  uu  réservoir,  s une 
soupape  qui  se  lève  plus  ou  moins,  t un  tube, 
cc'  une  caisse,  et  o l’ouverture  par  laquelle  le  li- 
quide s'écoule.  On  donne  de  l’eau  par  la  soupape  a, 
autant  qu'il  s’en  écoule  par  l'ouverture  o.  Le  ni- 
veau se  maintient  exactement  à la  hauteur  nn1  ; le 
tube  t et  la  caisse  cc  sont  destinés  k empêcher  l'a- 
gitation que  pourrait  produire  l'eau  par  sa  chnte  : 
car  les  plus  faibles  mouvemens,  même  à lu  surface 
tu|iéricure , peuvent  avoir  une  influence  sur  la  dé- 
pense. 

106.  Flotteur  de  Jf.  de  Prony.  — ÀBCD  {Fig.  129 
et  130)  est  une  grande  cuve  rectangulaire  divisée 
en  trois  compartimens  C,,  C„  Cj  par  les  deux  peti- 
tes cloisons  ee'i  le  niveau  de  l'eau  passe  au-dessus 
de  ces  cloisons  ; F et  F sont  les  deux  vases  compo- 
sant le  flotteur  ; ils  plongent  chacun  dans  l'un  des 
compartimens  extrêmes , et  servent  à faire  passer 
l'eau  dans  le  compartiment  moyen  qui  fournit  k l'é- 
coulement; //est  une  grande  plaque  de  métal  dans 
laquelle  s'ajustent  les  orifices  et  les  ajutages  par 
lesquels  on  veut  faire  passer  le  liquide  : elle  est  vue 
de  face  figure  129,  et  de  profil  figure  130. 

Les  vases  F,  F du  flotteur  sont  en  feuilles  de 
cuivre  très  minces;  leurs  parois  sont  renforcées 
par  de  petites  tringles  de  fer  t , qui  viennent  s'a- 
dapter aux  grandes  tringles  T : celles-ci  forment 
un  rectangle  supporté  par  le  flotteur,  et  soutenant 
lui-même  un  vase  V,  qui  est  disposé  au-dessous  de 
la  cuve,  et  un  entonnoir  er  destiné  k conduire  dans 
le  vase  les  produits  de  l'écoulement. 

L'équilibre  étant  établi,  si  l'on  enlevait  10  kilo- 
grammes d'eau  dans  l'intérieur  de  la  cuve,  le  ni- 
veau baisserait  d'une  certaine  quantité  : mais  le 
même  poids  de  10  kilogrammes  placé  dans  le  flot- 
teur , soit  en  liant  dans  les  vases  F,  F,  soit  en  bas 
dasis  le  vase  V , ramènerait  le  niveau  exactement 
au  même  point;  car  le  flotteur,  devenu  plus  pesant 
de  1U  kilogrammes,  déplacerait  de  plus  10  kilo- 
gramme» d’eau,  et  produirait  donc  en  s'enfonçant 
le  même  effet  que  si  l'on  avait  remis  dans  la  cuve 
les  IU  kilogrammes  d'eau  que  l'on  en  avait  ôtés. 
Pour  avoir  le  meme  niveau  pendant  l'écoulement , 


tout  se  réduit  donc  à charger  le  flotteur  à chaque 
instant  d'un  poids  égal  au  poids  de  l'eau  qui  coule 
par  l’orifice.  C’est  là  précisément  ce  que  fait  l'en- 
tonnoir w,  en  conduisant  dans  le  vase  V toute 
l'eau  qui  sort  de  la  cuve.  Il  est  vrai  que  le  liquide 
qui  est  en  chemin  entre  l’orifice  et  l'entonnoir 
n’exerce  pas  encore  sa  pression  pour  rétablir  le  ni- 
veau ; mais  il  est  facile  de  tenir  compte  de  la  diffé- 
rence. 

106.  Pose  de  A fariotle.  — Cet  appareil  est  repré- 
senté {Fig.  126,  127  et  128).  lest  un  tube,  qui 
peut  glisser  dans  le  bouchon  de  la  tubulure  b , et 
dont  l'extrémité  inférieure  est  successivement  ou 
abaissée  au  point  p , au-dessous  du  niveau  ne  de 
l’ouverture  latérale,  ou  relevée  au  point  h,  au-des- 
sus du  même  niveau.  L'ouverture  latérale  est  assez 
étroite  pour  que  la  colonno  liquide  ne  pnisse  pas 
sc  diviser.  Le  tube  étant  en  p {Fig.  126),  et  complè- 
tement rempli  d'eau  ainsi  que  le  flacou,  il  est  clair 
que  le  liquide  doit  s’écouler  par  l'orifice  latéral  v ; 
car  lu  pression  intérieure  se  compose  de  la  pression 
atmosphérique  qui  s'exerce  au  sommet  du  tube  et 
delà  pression  due  au  poids  de  la  colonne  liquide  an, 
tandis  que  la  pression  extérieure  n'est  que  lu  pres- 
sion atmosphérique.  Le  liquide  jaillit  en  effet,  et 
le  niveau  tombe  rapidement  dans  l'intérieur  du 
tube  depuis  le  point  e au  point  n;  là  il  s'arrête,  et 
tout  écoulement  cesse.  Le  vase  reste  plein , l'ori- 
fice 9 reste  ouvert , et  cependant  pas  une  goutte  de 
liquide  ne  s'échappe.  Sur  toute  l'étendue  de  la 
couche  horizontale  n n v la  pression  étant  la  même 
qu'au  point  n,  c'est-à-dire  une  pression  atmosphé- 
rique, il  n'y  a plus  do  raison  pour  que  le  liquide 
s'écoule.  Sur  une  autre  couche , telle  que  ce , la 
pression  n'est  pas  due  seulement  au  poids  de  la  co- 
lonne supérieure,  mais  elle  est  égale  à une  pression 
atmosphérique  diminuée  de  la  colonne  ç'n'.  Que 
l'on  fasse  maintenant  glisser  le  tube  pour  le  remon- 
ter jusqu'au  point  h {Fig.  127  );  à l'instant  même 
l'écoulement  recommence , des  bulles  d'air  se  for- 
ment à l'extrémité  inférieure  du  tube , se  gonflent , 
se  détachent,  et  monteut  à In  file  dans  la  partie  su- 
périeure du  vase.  L'écoulement  continue  de  la 
sorte,  avec  «ne  vitesse  constante , pendant  tout  le 
temps  que  le  niveau  du  liquide  descend  depuis  le 
sommet  du  vose  jusqu'en  h;  car  la  pression  sur  la 
couche  n’np  sc  compose  alors  de  la  pression  atmo- 
sphérique qui  s'exerce  en  k,  et  de  la  pression  qui 
est  due  au  poids  de  la  colonne  hn  ; pressions  qui 
restent  l'une  et  l'outre  constantes,  aussi  long-temps 
que  le  niveau  n'est  pas  tombé  jusqu'en  h;  k partir 
de  cet  instant  la  vitesse  d'écoulement  diminue  de 
plus  en  plus  jusqu'à  devenir  tout-à-fuit  nulle  quand 
le  niveau  est  arrivé  au  point  n.  Le  vase  de  JHariotte 
peut  être  présenté  sous  une  grande  variété  de  for- 
mes, soit  avec  un  orifice  latéral  pour  l'écoulement, 
soit  avec  un  orifice  horizontal  comme  l'indique  la 
figure  128. 

107.  Tniorème  de  ToriccUi.  — Dans  un  appareil 
où  la  condition  de  l'écoulement  est  remplie,  ou 
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1 hypothèse  du  parallélisme  des  tranches  ou  de  la 
permanence  des  Hlcts  peut  avoir  lieu , et  où  le  ni- 
veau est  maintenu  constant  par  l'un  des  moyens  que 
nous  venons  d'indiquer , la  loi  de  l’écoulement  est 
déterminée  parle  théorème  suivantT  que  l'on  appelle 
théorème  de  Toricelli  : Les  molécules , en  sortant 
de  f orifice  f ont  la  même  vitesse  que  si  elles  fussent 
tombées  librement  dans  le  vide  , d'une  hauteur  èyale 
à la  hauteur  du  nireau  au-dessus  du  centre  de  f ori- 
fice. 11  résulte  de  cette  proposition  trois  consé- 
quences importantes. 

Premièrement.  La  vitesse  d'écoulement  ne  dépend 
que  de  la  profondeur  de  r orifice  au-dessous  du  ni- 
veau , et  nullement  de  la  nature  du  liquide  ; car  tous 
les  coqis  en  tombant  de  la  même  hauteur  dans  le 
vide,  acquièrent  la  même  vitesse.  Ainsi  le  mercure 
et  l’eau  (Fig.  144)  prennent  la  même  vitesse, 
lorsqu'ils  s'écoulent  par  des  orifices  qui  sont  il  la 
même  profondeur  au-dessous  du  niveau.  Cependant 
le  mercure  est  poussé  par  une  pression  bien  plus 
grande  que  l'eau.  La  profondeur  de  l’orifice  étant , 
par  exemple,  de  32  pieds,  l'eau  ne  serait  poussée 
que  par  la  prcssioti  d'une  atmosphère , tandis  que 
le  mercure  serait  poussé  par  une  pression  de  13  at- 
mosphères et  demie. 

Secondement.  Pour  un  même  liquide  les  vitesses 
d'écoulement  sont  comme  les  racines  carrées  des  pro- 
fondeurs des  orifices  au-dessous  du  niveau ; car  les 
vitesses  des  corps  pesans  sont  entre  elles  comme 
les  raciucs  carrées  des  hauteurs  d’où  ils  sont  tombés. 
Ainsi  dans  un  vase  qui  aurait,  par  exemple,  cent 
pieds  de  hauteur , si  l’on  perçait  deux  orifices , l’un 
à un  pied  de  profondeur  et  l’autre  sur  le  fond  à 
cent  pieds  de  profondeur,  la  vitesse  du  liquide, 
sortant  par  le  dernier,  serait  seulement  dix  fois 
plus  grande  que  la  vitesse  du  liquide  sortaut  par  le 
premier.  Cependant  la  seconde  pression  serait  cent 
fois  plus  grande  que  la  première. 

Troisièmement.  Si  la  pression  qui  s’exerce  au 
sommet  de  1a  colonne  liquide  était  plus  grande  que 
la  pression  extérieure  qui  s’oppose  à l'écoulement, 
ret  excès  do  pression  serait  équivalent  au  poids 
d’une  colonne  de  même  liquide  d’une  certaine  hau- 
teur ; et  alors  la  vitesse  des  molécules  qui  s’écou- 
lent serait  la  même  que  si  elles  fussent  tombées  du 
sommet  de  cette  seconde  colonne  , qu'il  faut  con- 
cevoir comme  ajoutée  au-dessus  de  la  première. 
Ce  serait  le  contraire  si  la  pression  extérieure  était 
plus  grande  que  la  pression  qui  s'exerce  au-dessus 
du  liquide. 

106.  Contraction  de  la  veine  fluide.  — Avant  de 
vérifier  par  l'expérience  le  théorème  de  Toricelli 
et  les  trois  autres  lois  de  l'écoulement  qui  en  sont 
une  conséquence , nous  devons  faire  connaître  le 
phénomène  curieux  de  la  Contraction  de  la  veine. 
Supposons  que  lu  liquide  jaillisse  d'uu  vase  par  un 
orifice  circulaire  percé  en  mince  paroi.  La  veine 
fluide  sera  verticale  ou  parabolique  suivant  que 
l'tuvcrturc  sera  faite  nu  fond  du  vase  ou  sur  sa 
paroi  latérale  : dans  les  deux  cas  on  sait  qu'elle  se 


moule  en  quelque  sorte  sur  la  forme  de  l’orifice , et 
qu'elle  s’étend  h une  asset  grande  distance  avant  de 
se  diviser  et  de  s'éparpiller  en  gouttes.  Entre  la 
paroi  et  le  point  où  elle  se  divise , la  veine  fluide 
prend  une  surface  polie,  et  une  forme  permanente  ; 
malgré  le  mouvement  rapide  des  molécules  qui  se 
succèdent  incessamment , elle  offre  l'apparence 
d’une  veine  de  cristal  qui  serait  parfaitement  im- 
mobile. L'orifice  ayant,  par  exemple,  un  centi- 
mètre de  diamètre  , la  section  de  la  veine  est  d'un 
centimètre  à son  origine,  mais  à quelques  milli- 
mètres de  distance  , la  section  diminue  , et  elle  di- 
minue de  plus  eu  plus  sans  cesser  d’être  circulaire 
jusqu'à  une  certaine  limite  , où  se  trouve  ce  que 
l'on  appelle  la  section  contractée  ; passé  ce  point , 
la  section  augmente  de  nouveau  jusqu'à  l'instant 
où  la  veine  se  divise  par  l’accélération  de  1a  pesan- 
teur et  par  la  présence  de  l’air.  Dans  les  figures  13$, 
138  , ss'  est  la  section  contractée. 

L'écoulement  qui  sefait  par  de  grandes  ouvertures 
présente  aussi  le  phénomène  de  la  contraction  de  U 
veine,  niais  sur  une  autre  échelle  et  avec  d’autres 
circonstances  extrêmement  remarquables.  Pour  en 
donner  une  idée,  je  citerai  ici,  sur  les  veines 
carrées , quelques  observations  qui  sont  dues  à 
MM.  Poncelet  et  Lesbros  , capitaines  du  géuie  ; ces 
observations  sont  tirées  d'un  immense  travail  qui 
n été  exécuté  par  ces  deux  habiles  ingénieurs  à 
l'École  d'application  de  Metz,  et  dans  lequel  on 
trouve  une  foule  d'expériences  du  plus  grand  in- 
térêt, parce  qu’elles  sont  nouvelles,  et  parce 
qu'elles  ont  été  dirigées  et  décrites  avec  une  préci- 
sion qui  ne  laisse  rien  h désirer. 

Dans  l’une  de  ces  expériences  , la  veine  aort  par 
un  orifice  vertical , percé  en  minces  parois , de 
forme  carrée , ayant  20  centimètres  de  côté , sous 
une  charge  de  1"»,68  , prise  au-dessus  de  la  base  de 
l'orifice. 

Les  résultats  en  sont  représentés  dans  les  figu- 
res 131 , 132  , 133  et  134.  La  figure  131  est  la  sec- 
tion de  l’orifice,  et  les  figures  132,  133  et  134 
représentent  les  sections  de  la  veine  par  des  plans 
verticaux  parallèles  à l'orifice , et  pour  desdistaner* 
qui  sont  respectivement  de  20,  30  et  40  centi- 
mètres. 

La  lettre  II  indique  partout  la  partie  supérieure 
de  la  veine.  En  comparant  d'abord  la  figure  131  à 
la  figuré  134,  l'on  reconnaît  le  phénomène  de  I’üb- 
version  de  la  reine , c'est-à-dire  que  vis-à-vis  les 
angles  de  l'orifice  sont  les  milieux  des  côtés  de  la 
veine  , et  réciproquement  vis-à-vis  les  angles  de  1a 
veine  sont  les  milieux  des  côtés  de  l'orifice.  Cette 
inversion  n'est  pas  subite  : elle  sc  fait  par  degrés , 
comme  on  peut  le  voir  sur  les  figures  132  et  133 , 
qui  représentent  les  sections  faites  à 20  et  à 30  cen- 
timètres. A une  petite  distance  de  l’orifice  les  an- 
gles du  carré  disparaissent  et  sont  remplacés  par  de 
petites  facettes  sensiblement  planes , tandis  que  le» 
côtés  du  carré  s'infléchissent  en  dedans  et  parais- 
sent un  peu  concaves  lorsqu'on  les  regarde  du  de- 
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hors.  A mesure  que  U veine  s'éloigne  de  l’orifice, 
les  facettes  s’élargissent  de  plus  en  plus  et  se 
creusent  à leur  tour,  tandis  que  les  côtés  diminuent; 
de  telle  sorte  qu'à  20  centimètres  de  distance 
(Fig.  132)  la  section  de  la  veine  est  octogonale  : 
ses  huit  côtés  sont  presque  égaux  et  également  in- 
fléchis vers  le  centre  ; seulement  on  remarque  en  B , 
a la  partie  inférieure,  une  irrégularité  singulière  : 
c’est  une  arête  saillante  de  rebroussement  vers  le 
milieu  du  côté.  Au-delà  de  20  centimètres  ces  effets 
continuent  dans  le  même  sens  ; et  à 30  centimètres 
( Fig.  133) , les  faces  correspondantes  aux  côtés  de 
l'orifice  ont  disparu  complètement,  celle  d'en  haut 
et  celle  d’en  bas  se  sont  arrondies , tandis  que  les 
deux  latérales  se  sout  creusées  d’une  manière  assez 
bizarre.  Enfin , à 40  centimètres  toutes  les  arêtes 
de  rebroussement  s'effacent,  et  la  section  de  la 
veine  n’a  plus  que  quatre  côtés  un  peu  courbés 
en  dedans  et  sensiblement  égaux.  Cette  figure  se 
conserve  au-delà  de  40  centimètres,  seulement; 
les  faces  so  creusent  davantage  et  les  pointes  de- 
viennent plus  saillautes. 

Le  maximum  de  contraction , ou  plutôt  la  section 
contractée , se  trouve  à 30  centimètres  : c’est  la 
section  de  la  figure  133.  Sa  surface  est  seulement 
les  0,56  de  celle  de  l'orifice  ; c’est-à-dire  que  pour 
cette  veine  le  coefficient  de  contraction  est  0,66. 

Quand  les  oriGces  ne  sont  pas  circulaires,  les 
points  de  la  surface  de  la  veine , qui  sont  les  plus 
rapprochés  de  l’axe,  et  qui  forment,  à proprement 
parler,  la  section  contractée,  se  trouvent  en  gé- 
néral sur  une  courbe  à double  courbure. 

Plusieurs  physiciens  ont  essayé  de  déterminer , 
soit  directement,  soit  indirectement,  le  rapport 
qui  existe  entre  la  section  contractée  et  la  section 
de  l’orifice,  et  tous  s’accordent  à conclure  que  pour 
le»  orifices  qui  ont  seulement  quelques  centimètres 
de  côté  ce  rapport  est  compris  entre  0,8  et  0,7  ; 
c’est-à-dire  qu’à  son  minimum  la  section  delà  veine 
n'eat  plus  que  les  6 dixièmes,  ou  les  7 dixièmes, 
ou  environ  les  2/3  de  la  surface  de  l’ouverture. 
C’est  ce  rapport  que  l'on  appelle  le  coefficient  de  con- 
traction. 

La  distance  de  lu  section  contractée  à la  face  in- 
térieure de  la  paroi  est , en  général , un  peu  plus 
grande  que  le  rayon  de  l'orifice  quand  l'orifice  est 
petit  ; mais , pour  des  ouvertures  plus  grandes  , b 
section  contractée  parait  s’éloigner  davantage. 

Ces  résultats  sont  à peu  près  indépendans  de  la 
forme  de  l'orifice  et  de  la  pression  sous  laquelle  le 
liquide  s’écoule.  Seulement,  pour  des  orifices  dont 
le  diamètre  est  moindre  qu'un  centimètre  , la  con- 
traction est  moindre  que  0,7;  ce  qui  tient  sans 
doute  à ce  que  l’épaisseur  des  parois  devient  alors 
sensible , et  produit  un  effet  analogue  à l'effet  des 
ajutages,  dout  nous  parlerons  plus  loin. 

Lorsque  la  pression  qui  s'exerce  au-dessus  d'un 
orifice  horizontal  est  très  faible , il  se  fait  une  con- 
traction d'une  autre  espèce  {Fig.  130);  le  liquide 
remplit  encore  l'orifice , mais  il  glisse  des  parois 


vers  le  centre  pour  former  un  filet  qui  est  quelque- 
fois très  petit.  C’est  ce  que  M.  Hachetteappellc  une 
veine  tccondaire. 

La  contraction  de  la  veine  résulte  de  la  conver- 
gence des  divers  filets  fluides  qui  la  composent.  Si 
toutes  les  molécules  se  présentaient  à l’orifice  avec 
des  vitesses  paru  Hèles  à l’axe  de  la  veine,  il  n’y 
aurait  point  de  contraction  , parce  qu’il  n’y  aurait 
point  de  raison  pour  qu'elles  fussent  déviées  de  la 
ligne  directe  de  leur  mouvement;  mais  le  liquide, 
appelé  par  l’écoulement , et  poussé  par  la  pression, 
se  précipitant  vers  l'orifice  dans  toutes  les  direc- 
tions possibles , il  faut  bieu  que  la  convergence  de 
ces  vitesses  se  manifeste  au  dehors  par  un  rétré- 
cissement. Cetto  cause  de  la  contraction  ne  peut 
être  qu'indiquée;  le  calcul  ne  saurait  y atteindre. 

La  division  de  la  veine  à une  certaine  distance 
de  l’orifice  n’est  pas  seulement  produite  par  la  pré- 
sence de  l’air;  elle  a lieu  dans  le  vide , et  elle  ré- 
sulte de  l'accélération  due  à la  pesanteur.  Deux 
molécules  qu’ou  laisserait  tomber  du  même  point, 
à une  seconde  d’intervalle,  seraient,  au  point  de 
départ,  à 15  pieds  l’une  de  l’autre;  mais,  après 
trois  secondes,  elles  seraient  à 65  pieds  de  distance, 
et  après  une  minute,  elles  seraient  à 1785  pieds  : 
c’est  là  précisément  ce  qui  arrive  aux  différentes 
parties  du  liquide  qui  composent  la  veine.  Deux 
molécules  se  suivent  en  passant  par  l'orifice,  et 
après  un  certain  temps , la  première  prend  une 
avance  sensible  sur  la  seconde. 

109.  Vérification  expérimentale  des  loi*  de  f écou- 
lement. — L’appareil  à flotteur  de  M.  de  Prony  est 
un  des  plus  commodes  que  l’on  ait  employés  jus- 
qu’à ce  jour,  dans  les  recherches  exactes  sur  les 
mouvemens  des  fluides.  Pour  vérifier  la  première 
loi,  ou  le  théorème  de  Toricrlli,  on  odapte  à la 
plaque  {Fig.  129  et  130)  un  orifice  en  mince  paroi 
d'une  grandeur  connue,  d’un  centimètre,  par  exem- 
ple ; on  mesure  la  hauteur  du  niveau  au-dessus  de 
son  centre , et  on  observe  la  dépense  pendant  un 
temps  très  exactement  déterminé.  Cette  dépense 
étant  connue  et  évaluée  en  litres  , il  est  très  facile 
d'en  déduire  le  nombre  L des  litres  qui  se  sont 
écoulés  en  t"  ; alors  on  peut  considérer  ce  volume 
comme  un  cylindre  qui  est  passé  par  l’orifice , à 
peu  près  comme  un  fil  passe  à la  filière,  et  dont  la 
base  est  par  conséquent  la  surface  S de  la  veine 
contractée,  tandis  que  sa  longueur  est  l'espace 
parcouru  en  lf  1 , c’est-à-dire  lu  vitesse  V de  l'ccou- 
Icmcut.  D'où  l'on  déduit  : 

L 

SV  = L , ou  V = — 

8 

C’est  lu  vitesse  ezpérimentale  , ou  la  vitesse  ef- 
fective. 

D'une  autre  part,  la  vitesse  théorique , donnée 
par  le  théorème  , est  : 

v=k'â7T 

h étant  la  hauteur  du  niveau,  «u-de««u»  du  centre 
de  1er  dire 
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LIVRE  PREMIER. 


C’est  de  l'égalité  de  ces  deux  vitesses  que  dé- 
pend la  vérité  du  théorème  de  Toricelli.  Comme 
il  est  très  difficile  de  mesurer  directement  le  dia- 
mètre de  la  veine  contractée  pour  en  déduire  sa 
surface  S , on  trouve  eu  général  de  petites  diffé- 
rences; tantôt  la  vitesse  effective  est  plus  grande 
que  la  vitesse  théorique , tantôt  elle  est  plus  pe- 
tite : mais , pour  les  petits  orifices , les  deux  ré- 
sultats sont  si  voisins , qu'il  suffit  d'augmenter  ou 
de  diminuer  un  peu  la  valeur  de  S pour  les  rendre 
tout-à-foit  identiqui  s ; c'est  même  de  cette  ma- 
nière que  l'on  o déterminé  la  valeur  de  la  contrac- 
tion do  lu  veine.  Ainsi,  dans  ce  cas,  le  théorème 
de  Toricelli  parait  vrai;  il  donne  la  vitesse  des 
molécules  liquides  qui  s'écoulent , mais  seulement 
la  vitesse  dont  elles  sont  auimées  à l'instant  où 
elles  traversent  la  section  contractée  ; avant  et 
après  cet  instant  elles  ont  une  moiudrc  vitesse, 
puisque  la  section  de  la  veine  offre  utio  plus  grande 
surface.  Pour  les  grands  orifices,  MM.  Poncelet  et 
Lcsbros  ayant  mesuré  avec  une  grande  précision  , 
et  la  section  contractée  et  lu  dépense  dans  un 
temps  donné,  il  leur  a été  facile  d'en  déduire  ri- 
goureusement la  vitesse  effective,  et  leurs  résul- 
tats prou  veut  que,  dans  ce  cas,  le  théorème  de 
Toricelli  ne  doune  pas  exactement  la  vitesse  du 
liquide  dans  la  section  contractée. 

Il  est  facile  de  voir  comment  les  autres  lois  de 
l'écoulement  peuvent  cire  vérifiées  , au  moyen  du 
même  appareil  , et  comment  on  peut  constater 
aussi  que  la  courbure  du  jet  est  une  parabole  , dont 
l'amplitude  augmente  avec  la  vitesse  initiale. 

110.  Des  ajutages , et  de  leur  influence  sur  fi - 
coulement.  — On  appelle  ajutages  des  tuyaux  de 
diverses  formes,  ou  des  plaques  courbes,  percées 
de  diverses  manières , qui  s’ajustent  aux  orifices 
en  minces  parois , pour  donner  passage  au  liquide 
qui  s'écoule. 

Le  plus  simple  des  ajutages  est  celui  qui  a la 
forme  exacte  que  prend  la  veine  , depuis  l'orifice 
jusqu'à  la  section  contractée.  Lorsqu'il  est  travaillé 
avec  soin  et  que  sa  surface  intérieure  est  bien  polie, 
il  n'cxerco  aucune  influence  sur  la  dépense. 

line  paroi  courbe,  percée  d’un  orifice,  ne  donne 
pas  la  même  dépense  qu'une  paroi  plane,  percée 
d'un  orifice  de  même  grandeur  : elle  donne  une 
dépense  plus  grande  quand  sa  concavité  est  tour- 
née vers  l'intérieur  {Fig.  136),  et  une  dépense 
moindre  quand  elle  est  tournée  vers  l'extérieur 
[Fig.  137). 

Dans  les  ajutages  cylindriques  de  même  diamètre 
que  les  orifices  en  minces  parois  auxquels  ils  sont 
appliqués,  il  se  produit  un  phénomène  singulier  : 
tantôt  la  veine  fluide  reste  libre  et  pusse  dans  l'aju- 
tage sans  le  toucher,  tantôt  elle  devient  adhérente t 
et  l’éeoulcnient  se  fait  à gueule  bée , c’est-à-dire 
à plein  tuyau.  Dans  le  premier  cas  , la  présence 
de  l'ajutage,  n’a  d'influence  ni  sur  la  vitesse  ni  sur 
la  dépense  ; il  ne  peut  produire  aucun  effet,  puis- 
qu’il n’a  aucun  point  de  contact  avec  le  liquide. 


Dans  le  second  cas,  l’adhérence  qui  s'établit  entre 
la  surface  de  la  veine  et  les  parois  de  l'ajutage 
détermine  une  augmentation  de  vitesse  et  une 
augmentation  de  dépense.  La  dépense  du  premier 
ras  est  à celle  du  second  comme  100  est  à 133, 
pourvu  toutefois  que  le  diamètre  de  l'ojutagc  soit 
à peu  près  le  quart  de  sa  longueur.  Ce  phénomèue 
dépend  de  plusieurs  causes,  et  surtout  de  la  pres- 
sion : sous  de  faillies  charges , la  veine  est  tou- 
jours adhérente  , même  pour  les  ojutages  très 
courts  ; sous  de  graudes  pressions , la  veine  reste 
libre  ; et  sous  des  pressions  intermédiaires  on  peut 
à volonté  produire  l'écoulement  à veine  libre  ou 
à veine  adhérente  ; il  suffit  d’un  léger  obstacle 
pour  établir  l'adhérence,  et  il  suffit  quelquefois 
du  moindre  choc  pour  que  la  veine  se  détache  des 
parois  de  l'ajutage  et  coule  librement. 

Quand  l'adhérence  est  établie,  la  veine  fluide 
se  contracte  dans  l'ajutage , comme  elle  ferait  a 
l'air  libre  ( Fig.  121  ) ; on  peut  s’en  assurer  en  fai- 
sant l’expérience  avec  un  tube  de  verTe,  et  l'on 
peut  s'en  assurer  encore  en  donnant  à l'ajutage  la 
forme  elle-même  de  la  veine  contractée  {Fig.  122)  ; 
avec  ce  rétrécissement , la  dépense  est  encore  133  , 
comme  elle  était  auparavant. 

lin  ajutage  conique  peut  donner  une  dépense 
encore  plus  grande  que  l'ajutage  cylindrique  : il 
parait  que  l'on  obtient  la  plus  grande  dépense 
possible , en  prenant  deux  troncs  de  cône  opposés 
(Fig.  123  ) , de  telle  sorte  que  t>v'  ss'  prenne  exac- 
tement la  forme  de  la  veine , qoe  m n égale  trois 
fois  o m , et  que  TTf  soit  les  17/8  de  si . Alors  b 
dépense  de  l'orifice  étant  représentée  par  100  , 
celle  de  l'ajutage  s'élève  à peu  près  à 150. 

S'il  y a des  ajutages  qui  augmentent  la  dépense  , 
il  est  très  facile  d'en  construire  aussi  qui  ta  di- 
miuuent  dans  un  très  grand  rapport.  Tout  renfle- 
ment dans  un  ajutage  conique  ou  cylindrique  pro- 
duit une  diminution  de  vitesse;  les  réflexions , les 
remous , les  chocs  des  molécules  animées  de  mou- 
vemens  contraires,  produisent  une  grande  compli- 
cation de  phénomènes  , et  en  dernier  résultat  une 
grande  diminution  dans  la  dépense.  Les  varices 
peuvent  être  assimilées  à des  renflemens  de  cette 
espèce,  et  s'il  est  difficile  d'analyser  leur  influence 
complète  sur  les  phénomènes  do  la  vie , il  est  du 
moins  permis  de  conclure  que,  dans  tous  les  cas  , 
elles  retardent  la  vitesse  de  la  circulation. 

C’est  surtout  aux  recherches  de  Bossut,  de  Dn- 
buat , de  Venturi,  de  M.  de  Prony  et  de  M.  Ila- 
chctte,  que  nous  devons  les  résultats  les  pim 
nouveaux  du  mouvement  des  liquides,  soit  par 
les  orifices  en  minces  j>arois , soit  par  les  aju- 
tages. 

111.  Do  V unité  de  mesure  dans  la  distribution 
des  eaux.  — L’unité  de  mesure,  pour  les  eaux  cou- 
rantes, est  connue  sous  le  nom  de  pouce  de  fan- 
tainicr  ou  pouce  d'eau.  C'est  la  quantité  d'eau  qui 
roule , en  une  minute , par  un  orifice  cinmlairr 
d’un  pouce  de  diamètre , percé  dans  une  poro: 
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verticale,  avec  une  charge  d'eau  de  sept  lignes 
sur  le  centre  de  l'orifice,  ou  d'uue  ligne  au-dessus 
de  son  point  culminant.  Le  volume  d'eau  qui  s'é- 
coule dans  de  telles  circonstances  est  de  14  pintes 
anciennes  de  Paris , ou  672  pouces  cubes  par 
minute  ; ce  qui  revient  à 19,2me‘-  c»k-  en  24  heures. 
Un  demi-pouce  d'eau  est  la  quantité  d'eau  qui 
s'écoule  par  un  orifice  d’un  demi-pouce  de  diamè- 
tre , dont  le  centre  supporte  également  une  pres- 
sion de  7 lignes  : d'où  il  résulte  qu'en  volume  ou 
en  poids  le  demi-ponce  est  véritablement  le  quart 
du  pouce  ; car  sous  la  même  pression  un  orifice 
d'un  diamètre  moitié  donne  une  dépense  qui  n'est 
que  le  quart.  Une  ligne  d’eau  n’est , par  la  même 
raison,  quels  144e  partie  du  pouce,  ou  10, 2m-  cj  144 
en  24  heures. 

11  résulte  de  ce  que  nous  avons  vu  sur  les  aju- 
tages, qu'un  propriétaire  auquel  on  accorde  une 
certaine  quantité  d'eau , et  par  conséquent  un  ori- 
fice en  mince  paroi  d'une  certaine  grandeur,  pour- 
rait tirer  du  même  orifice  un  volume  d'eau  une 
fois  et  demie  plus  grande;  ainsi,  dans  les  conces- 
sions , il  importe  non  seulement  de  régler  le  dia- 
mètre de  l’ouverture,  mais  encore  de  définir  l'es- 
pèce d'ajutage  que  l'on  peut  employer. 

11  parait  qu’à  Paris  la  dépense  journalière  est 
d'environ  10  mille  mètres  cubes;  ce  qui  fait  à peu 
près  15  litres  par  tète. 

112.  — Des  jets  d'eau.  — - Il  y n des  jets  d'eau 
qui  s’élèvent  verticalement  de  bas  en  haut,  et  il  y 
en  a d'autres  qui  s'élèvent  en  gerbes , suivant  des 
paraboles  de  diverses  amplitudes.  Les  orifices  qui 
donnent  naissance  aux  jets  verticaux  sont  percés 
dans  des  parois  horixontalcs , et  ceux  qui  donnent 
naissance  aux  jets  paraboliques  sont  percés  dans 
des  parois  diversement  inclinées.  Dans  tous  les  cas , 
la  direction  du  jet  est  produite  par  la  pesanteur , 
qui  est  toujours  verticale , et  par  la  pressiou  ou  la 
force  impulsive,  qui  est  toujours  perpendiculaire  à 
la  paroi.  D'après  le  théorème  de  Toricelli  (107), 
les  molécules  liquides  ayant  à l'orifice  la  même  vi- 
tesse que  si  elles  fussent  tombées  d'une  hauteur 
égale  à 1a  hauteur  du  niveau  du  liquide  dans  le 
réservoir,  on  voit  que  cette  vitesse,  dirigée  de 
bas  en  haut,  serait  précisément  capable  de  faire 
remonter  toutes  les  molécules  jusqu'à  la  hauteur 
de  ce  niveau , d’où  elles  sont  censées  descendues 
(40).  Ainsi,  la  hauteur  du  jet  vertical  serait  tou- 
jours égale  à l'élévation  du  niveau  au-dessus  de  l'o- 
rifice.  Mais  il  y o plusieurs  causes  qui  empêchent 
les  eaux  jaillissantes  d'atteindre  à cette  hauteur 
théorique;  elles  éprouvent  des  frotlemcns  contre 
les  parois  des  tuyaux  qui  les  amènent  depuis  le 
réservoir  jusqu'à  Porificc  et  contre  l'orifice  lui- 
même  dont  elles  rasent  les  parois  avec  une  grande 
vitesse  ; clics  éprouvent  la  résistance  de  l’air  atmo- 
sphérique , et  enfin  les  eaux  qui  retombent  du  point 
le  plus  élevé  du  jet  retombent  sur  les  eaux  ascen- 
dantes , et  leur  enlèvent  du  mouvement.  Pour  ré- 
duire toutes  ces  résistances  à leurs  moindres  va- 


leurs, on  a coutume  de  suivre  dans  la  pratique  les 
règles  suivantes  : 

1°  On  donne  aux  tuyaux  de  conduite  un  diamètre 
qui  dépend  de  leurs  longueurs,  de  la  grandeur  de 
l’orifice  et  de  la  hauteur  du  réservoir.  Le  diamètre 
pourra  être  calculé  par  les  formules  que  nous  don- 
nerons tout  à l'heure  sur  le*  tuyaux  de  conduite. 
On  s'arrange  pour  que  la  vitesse  de  l'eau  dans  les 
tuyaux  soit  tout  au  plus  de  2 ou  3 décimètres  par 
seconde. 

2°  On  fait  l’orifice  circulaire  et  on  le  perce  en 
mince  paroi  dans  une  plaque  que  l'on  appelle  la 
platine.  Quand  on  peut  se  dispenser  de  recourber 
le  tuyau,  la  platine  est  ajustée  vers  son  extrémité; 
elle  forme  une  partie  de  sa  paroi  latérale  supérieure. 
Quand  on  est  forcé  de  recourber  le  tuyau , on  le 
recourbe  en  haut , en  l'arrondissant , et  alors  la 
platine  en  forme  l'extrémité.  La  platine  est  plane 
ou  courbée  en  forme  de  calotte  convexe , suivant 
que  l'on  veut  avoir  un  jet  vertical,  on  une  gerbe  à 
plusieurs  jets  paraboliques. 

Tout  ajutage,  cylindrique  ou  conique,  donne  un 
jet  moins  élevé  que  les  orifices  en  minces  parois. 

Ces  conditions  étant  remplies,  on  admet , d'après 
les  expériences  de  Mariette , que  le  jet  s'élève  à une 
hauteur  de  6 pieds  pour  une  hauteur  de  réservoir 
de  5 pieds  1 pouce;  et  qu'en  général,  pour  avoir 
la  hauteur  du  réservoir,  il  faut,  à la  hauteur  H du 
jet,  évaluée  en  pieds,  ajouter  autant  de  pouces 
qu'il  se  trouve  d'unités  dans  II fS  élevé  au  carré. 
Ainsi  un  jet  de  100  pieds  suppose  un  réservoir  de 
100  pieds  , plus  400  pouces , ou  enfin  de  133  pieds 
4 pouces. 

113.  Des  tuyaux  de  conduite.  — La  conduite  des 
eaux  est  un  point  important  d'économie  publique 
et  d'économie  industrielle;  mais  eu  meme  temps, 
c'est  une  question  d'hydraulique  qui  présente  de 
grandes  difficultés.  Quelques  centimètres  de  plus 
ou  do  moins,  dans  le  diamètre  des  tuyaux  qui  dis- 
tribuent les  enux  dans  une  grande  ville , correspon- 
dent à un  capital  de  plusieurs  millions , et  il  faut 
remplir  la  double  condition  de  les  faire  assex  lar- 
ges , pour  qu'ils  fournissent  toute  la  quantité  d'eau 
nécessaire,  et  assex  étroits  pour  qu'ils  coûtent  le 
moins  possible.  Beaucoup  d'ingénieurs  habiles  ont 
fait  sur  ce  sujet  des  recherches  théoriques  et  expé- 
rimentales, et  les  travaux  récetis  de  M.  de  Prony, 
dcM.  Girard  et  de  31.  Navier  ont  jeté  un  grand  jour 
sur  cette  branche  de  l’hydraulique.  Nous  nous  con- 
tenterons de  rapporter  ici  les  résultats  qui  peuvent 
être  d'une  application  plus  usuelle  et  plus  immé- 
diate. M.  de  Prony  est  parvenu  à la  formule  sui- 
vante pour  l'écoulement  de  l'eau  dans  les  tuyaux 
de  fonte,  dont  se  composent  les  conduites  : 


D est  le  diamètre  du  tuyau  ; 
L est  sa  longueur; 
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il  est  la  hauteur  du  niveau  de  l'eau  dans  le  ré- 
servoir au-dessus  de  l'extrémité  du  tuyau  par 
laquelle  l'eau  s'écoule.  Si  cette  extrémité  était  elle* 
même  submergée,  il  fuudrait  retrancher  sa  profon- 
deur au-dessous  de  l'eau. 

V est  la  vitesse  de  l'eau  à l'orifice  ou  dans  toute 
In  longueur  du  tuyau,  ce  qui  est  la  même  chose; 
car  ou  suppose  qu'il  a partout  le  même  diamètre. 

Pour  toutes  ces  grandeurs,  l'unité  de  mesure  est 
le  mètre. 

fi 

Pour  appliquer  cette  formule , il  faut  que  — ne 

I 

dépasse  pas  1/100 , c'est-à-dire  que  la  longueur  du 
tuvau  soit  nu  moins  de  cent  fois  son  diamètre;  et  il 
faut  encore  que  le  diamètre  ne  soit  pas  lui-même 
très  petit  : s'il  n'avait  que  quelques  millimètres  ou 
même  1 centimètre,  la  formule  donnerait  sans  doute 


des  résultats  trop  forts.  Dans  ces  limites,  elle  a été 
vérifiée  |>ar  M.  de  Prony  avec  tant  de  soiu  que  l'on 
peut  la  regarder  comme  très  exacte;  elle  s'accorde 
avec  l'ex|N*rience,  pour  des  conduites  qui  ont  jus- 
qu'à 2280  mètres  de  longueur.  Il  nous  a semblé 
nécessaire  de  former , au  moyeu  de  cette  formule , 
un  tableau  contenant  les  résultats  dont  on  peut 
avoir  le  plus  souvent  besoin  dans  la  pratique. 

La  première  colonne  verticale  contient  les  valeurs 
de  n ou  les  pressions  qui  s'exercent  sur  l'orifice 
d'écoulement  ; elles  vont  en  croissant  de  2 décime 
très  en  2 décimètres  , depuis  2 décimètres  jusqu'à 
10  mètres. 

La  première  colonne  horixontale  contient  les  v- 
2 

leurs  de  — ou  les  rapports  du  diamètre  du  tuyau 
L 

à sa  longueur  ; 
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ce  rapport  Ta  croissant  de  5 dix-millièmes  en  A ' 
dix-millièmes,  depuis  1 millième  jusqu'à  L cen- 
tième. 

Au  rroisement  d'une  colonne  horizontale  et  d'uno 
colonne  verticale  se  trouve  la  valeur  de  U ou  la  vi- 
tesse d'écoulement  correspondante  aux  nombres 
qui  sont  en  tète  des  deux  colonnes. 

Par  exemple , si  on  veut  uvoîr  la  vitesse  d'écou- 
lement sous  une  pression  de  5,4  mètres  par  un  tuyau 
dont  le  diamètre,  divisé  par  la  longueur,  donne 
0,0045 , on  suivra  la  colonne  horizontale  qui  com- 
mence par  5,4  jusqu'à  ce  qu'elle  coupe  la  colonne 
verticale  commençant  par  0,0045;  le  nombre  4,170 
qui  se  trouve  au  croisement  indique  que , dans  ces 
circonstances , la  vitesse  d'écoulement  est  , par 
seconde,  de  4 mètres  et  176  millimètres. 

Pour  des  nombres  qui  ne  seraient  compris  ni 
dans  la  colonne  verticale  des  pressions , ni  dans  la 
colonne  horizontale  des  rapports  du  diamètre  à la 
longueur,  il  faudrait  intercaler  par  les  méthodes 
ordinaires. 

On  peut  encore  résoudre  le  problème  suivant  : 
étant  donnés,  la  hauteur  11  d'un  réservoir,  la  lon- 
gueur L de  la  conduite,  et  le  nombre  M de  mètres 
cubes  que  l’on  veut  avoir  par  seconde,  trouver  le 
diamètre  du  tuyau  capable  de  fournir  cette  dé- 
pense ; il  suffira  de  mettre  pour  U,  L et  M , leurs 
vuleurs  dans  la  formule  : 

5 

D = 0,l865l/T** 

B 

Le  résultat  sera , en  mètres , la  valeur  du  diamè- 
tre cherché. 

114.  De  l'écoulement  des  liquides  par  les  tubes 
très  fins — M.  Girard  a fait  des  expériences  très 
curieuses  sur  ce  sujet  ; nous  regrettons  de  n'en 
pouvoir  ici  donner  que  les  résultats  généraux. 

Les  liquides  qui  ne  peuvent  pas  mouiller  la  sub- 
stance solide  des  tubes  cessent  de  s’écouler  sous 
une  pression  plus  ou  moins  considérable,  suivant 
le  diamètre  du  tube,  et  suivant  sa  longueur.  Par 
exemple,  sous  une  pression  de  9:r,n,,5  , le  mercure 
u cessé  de  couler  dans  un  tube  de  verre  de  lœm,12 
de  diamètre,  et  de  357  millimètres  de  longueur. 
La  somme  des  résistances  qui  s'exercent  contre  les 
parois  , sur  cette  longueur  de  357  millimètres,  est 
alors  égale  à la  force  impulsive  qui  résulte  d'une 
pression  de  9,nw,5  : il  serait  important  de  connaître 
la  loi  de  ce  phénomène. 

Des  liquides  qui  mouillent  les  tubes  s'écoulent 
avec  la  même  vitesse,  soit  qu'on  plonge  l’extré- 
mité du  tube  dans  un  liquide  de  mémo  nature,  en 
tenant  compte  de  la  pression , soit  qu'on  la  laisse 
libre  pour  que  l'écoulement  se  fusse  dans  l'air. 

Dans  les  tubes  qui  peuvent  être  mouillés,  l'aug- 
mentation de  température  accélère  la  vitesse  dans 
une  proportion  considérable  : l'eau  qui  coule  dans 
uu  tube  4c  verre  de  lu“u,767  de  diamètre,  et  de 
D39mn’  de  longueur  sous  une  pression  de  l&î  , 


coule , par  exemple , quatre  fois  plus  Tito  , quand 
elle  est  voisine  du  point  d'ébullition,  que  quand 
elle  est  voisine  du  point  de  congélation.  Lu  tempé- 
rature de  moindre  vitesse  est  la  températuro  de  la 
glace,  et  nou  pas  la  température  du  maximum  de 
densité.  Dans  les  tubes  qui  ne  peuvent  pas  être 
mouillés,  l'augmentation  de  température  n'accélère 
pas  la  vitesse. 

Sous  des  pressions  égales , et  dans  des  tubes  de 
même  dimension , les  divers  liquides  prennent  à la 
même  température  des  vitesses  trèa  différentes  ; le 
rapport  de  ces  vitesses  varie  avec  la  température. 

N.  Oubliât  est,  je  crois  , le  premier  qui  ait  ob- 
servé l'influence  de  lu  chaleur  sur  la  vitesse  do 
l'écoulement  ; ensuite  H.  Gcrstner  a fait  sur  ce  su- 
jet un  grand  nombre  d'expériences  qui  ont  été  pu- 
bliées en  1800  dans  les  Annales  de  Gilbert.  Ces 
résultats  sont  curieux  ; mais  ils  ne  suffisent  pas  pour 
conclure,  comme  fait  M.  Gcrstner  , que , si  la  cha- 
leur donne  plus  d'activité  à lu  végétation  et  à la 
vie,  c’est  seulement  parce  qu'elle  favorise  la  cir- 
culation dans  les  vaisseaux  capillaires  des  plantes 
et  des  corps  vivans. 

115.  Des  injections  anatomiques.  — Il  y a dans 
l'organisation  des  corps  vivans,  pour  la  circulation 
du  sang  ou  pour  celle  des  autres  fluides,  des  vais- 
seaux tellement  nombreux  et  tellement  déliés  que 
l’œil  le  plus  exercé  ne  peut  en  suivre  la  trace,  uu 
milieu  des  tissus  où  ils  vont  sc  ramifier  et  se  sub- 
diviser à l'infini.  Pour  les  rendre  perceptibles,  on 
a imaginé  depuis  long-temps  d’y  injecter  diverses 
substances  : tantôt  des  substances  liquides  et  vive- 
ment colorées,  tantôt  des  substances  susceptibles 
de  sc  coaguler  par  le  refroidissement.  L'appareil  le 
plus  commode  pour  ces  opérations  délicates  paraît 
être  celui  de  M.  Duméril;  il  se  compose  d’un  long 
tube  vertical  d'un  ou  deux  centimètres  de  diamè- 
tre, qui  sert  de  réservoir;  d'un  second  tube  de 
quelques  millimètres  de  diamètre,  et  de  quelques 
centimètres  de  longueur,  qui  s'ajnstc  nu  bus  du 
premier  pour  établir  la  communication;  d’un  tuyau 
de  gomme  élastique  fortement  attaché  à l'extrémité 
du  second  tube  et  servant  à diriger  le  jet  ; enfin 
d'un  petit  bec  qui  termine  le  tuyau  de  gomme  et 
qui  sert  en  quelque  sorte  d'entonnoir  pour  faire 
passer  le  liquide  dans  les  vaisseaux  les  plus  déliés  ; 
ce  petit  bec  est  un  tube  de  verre  effilé  à la  lampe. 
La  pression  est  déterminée  par  la  hauteur  du  liquide 
dans  le  réservoir,  et  pour  modérer  la  vitesse  do 
l'écoulement,  il  suffit  de  serrer  entre  ses  doigts  le 
tuyau  flexible  de  gomme  élastique. 

110.  Des  pressions  latérales  qu'exercent  les  li- 
quides en  mouvement.  — Un  liquide  qui  coule  dans 
des  ajutages  ou  dans  des  tuyaux , exerce  toujours 
contre  leurs  parois  une  moindre  pression  que  s'il 
était  en  repos.  Daniel  Bernouilli  exprime  cette  pres- 
sion qui  u lieu  pendant  le  mouvement  par  11 — H’. 

Pour  comprendre  eette  formule,  considérons  la 
vitesse  effective  qui  auiinc  les  molécules  liquides 
dans  la  section  perpendiculaire  à Taxe  du  tuyau  ou 
11 
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de  l'ajutage  pour  laquelle  on  veut  calculer  ta  pres- 
sion ; cette  vitesse  est  due,  par  le  théorème  de 
Toricelli , à une  certaine  hauteur  de  niveau  qui 
est  1a  valeur  de  H\  Concevons  ensuite  que  le  tuyau 
soit  coupé  suivant  cette  même  section,  de  telle 
sorte  qu’elle  reste  ouverte  et  devienne  elle-même 
l’orifice  d'écoulement  : alors  le  liquide  prendrait 
une  certaine  vitesse , et  la  valeur  de  H désigne  la 
pression  qui  serait  capable  de  la  produire.  Cette 
valeur  de  D n'est  pas  nécessairement  égale  à la  hau- 
teur réelle  du  niveau  au-dessus  du  centre  de  la  sec- 
tion ; elle  peut  être  un  peu  plus  petite  par  l’effet  de 
la  contraction , ou  un  pen  plus  grande  par  l’in- 
flneuce  des  ajutages.  Si  H'  se  trouve  égale  à II,  la 
pression  est  nulle  et  les  parois  ne  supportent  abso- 
lument aucun  effort.  Si  H'  est  plus  grand  que  H , la 
pression  est  négative,  c'est-à-dire  qu'au  lieu  d’une 
pression  sur  la  paroi  du  tuyau  il  s'exerce  une  véri- 
table succion.  Les  expériences  par  lesquelles  on  a 
vérifié  jusqu'à  présent  la  formule  de  Rernouilli  ne 
sont  ni  asses  nombreuses  ni  assez  précises  pour 
qu'on  puisse  l'employer  avec  une  entière  confiance. 
Cependant  le  phénomène  de  succion  qu'elle  indique 
est  un  fait  remarquable  sur  lequel  il  ne  peut  rester 
aucun  doute  ; il  fut  constaté  par  Bernouilli  lui- 
même  , et  depuis  il  a été  étudié  plus  particulière- 
ment par  Venturi  et  par  M.  Hachette.  Voici  les  cir- 
constances dans  lesquelles  il  se  produit.  Nous  avons 
vu  que  par  un  ajutage  cylindrique , quand  la  veine 
est  adhérente , la  dépense  est  plus  grande  que  par 
un  orifice  en  mince  paroi  de  même  diamètre  ; donc 
la  vitesse  effective  est  plus  grande  que  la  vitesse 
théorique,  et  par  conséquent  Hr  est  plus  grand 
que  H ; ce  qui  doit  produire  le  phénomène  de  la 
succion.  En  effet,  si  l’on  perce  l'ajutage  d’une  pe- 
tite ouverture  latérale  pour  y mettre  un  tube  re- 
courbé tel  que  xy  ( Fiq.  120),  le  liquide  monte 
dans  l'intérieur  de  ce  tube,  et  la  hauteur  do  la 
colonne  soulevée  donne  la  mesure  de  la  force  d'as- 
piration. La  dépense  étant  plus  grande  encore  par 
l’ajutage  à double  cène  qui  cet  représenté  figure  1 23, 
et  dont  nous  avons  donné  les  dimensions  (HO), 
l’aspiration  doit  être  encore  plus  grande,  son  maxi- 
mum doit  être  enn'  à la  section  de  1a  veine  con- 
tractée , et  à partir  de  là  elle  doit  diminuer  à me- 
sure que  l’on  s’approche  de  l’extrémité  TTf.  Cest 
ce  qui  est  complètement  vérifié  par  les  expériences 
de  Venturi  r l’ajutage  (/■%.  123)  avait  88  lignes  de 
longueur,  trois  tubes  verticaux  d’ascension  venaient 
s’ouvrir,  le  premier,  à 10  lignes  de  l’origine,  sur 
la  section  contractée , le  deuxième , à 36  lignes , et 
le  troisième  à 62  lignes  ou  à 26  lignes  de  l’extré- 
mité TT'  ; dans  le  premier , le  mercure  est  monté 
à 53  lignes , il  est  monté  dans  le  second  à 20,6  li- 
gnes ; et  dans  le  troisième,  seulement  à 7 lignes.  Ces 
hauteurs  correspondent  respectivement  à 60  pouces 
d’eau , à 23  pouces  et  à 8 pouces.  La  charge  d’eau 
au-dessus  de  l’ajutage  était  seulement  de  32,6  pou- 
ces; ainsi  la  force  de  succion  soulevait  une  colonne 
d’eau  presque  double  de  la  hauteur  de  la  chute. 


Quand  le  tube  est  assez  court , cette  colonne  sou- 
levée afflue  dans  l’ajutage,  et  se  mêle  à l’eau  qui 
sort  du  vase  pour  alimenter  l’écoulement.  Ces  effets 
singuliers  sont  représentés  d’une  manière  assez 
exacte  par  la  formule  précédente.  Venturi  indiquait 
cet  appareil  comme  un  moyen  d’élever  Peau  à peu 
de  frais. 

117.  De  la  réaction  qui  est  produite  par  fée  ouïe  - 
ment  des  fluides.  — Concevons  un  vase  de  forme 
cubiqne , porté  sur  des  roulettes  très  mobiles , et 
posé  sur  un  plan  horizontal  qui  offre  peu  de  frot- 
tement. Le  vase  rempli  de  liquide  restera  en  repos, 
parce  que  toutes  les  pressions  latérales  sont  égales 
et  contraires.  Mais  si  l’on  perce  la  paroi  pour  que 
le  liquide  jaillisse  latéralement,  le  vase  sera  re- 
poussé en  sens  contraire  , il  y aura  un  recul  sem- 
blable au  recul  des  armes  à feu  ou  des  fusils  à 
vent  (30).  Cette  réaction  est  rendue  sensible  par 
un  appareil  que  l’on  appelle  le  tourniquet  hydrau- 
lique. Il  se  compose  d’un  tube  de  verre  de  quelques 
millimètres  de  diamètre,  dont  on  recourbe  les  bout  s, 
perpendiculairement  et  en  sens  opposés , à peu  près 
en  forme  de  a,  les  deux  bouts  sont  effilés  en  becs 
très  fins.  Au  milieu  de  ce  tube  on  en  soude  un 
autre  qui  doit  servir  de  réservoir.  L’appareil  est 
suspendu  à un  fil  ; le  réservoir  est  vertical , les 
branches  sont  horizontales , et  l’écoulement  qui  a 
lieu  par  les  extrémités  produit  un  mouvement  cir- 
culaire très  rapide. 

On  a cru  long-temps , sur  l’autorité  de  Newton  , 
qtie  le  recul  do  cette  espèce  était  égal  au  poids 
d’une  colonne  liquide  ayant  pour  base  la  section 
contractée  de  la  veine  qui  s'écoule , et  pour  hau- 
teur la  hauteur  du  niveau.  Mais  Daniel  Bernouilli  a 
démontré  que,  dans  tous  les  cas  d’écoulement,  U 
force  de  réaction  est  égale  au  poids  d'une  colonne 
liquide  ayant  pour  base  la  section  contractée  de  la 
veine  qui  s'écoule,  et  pour  hauteur  le  double  delà 
hauteur  du  niveau.  Bernouilli  proposait  (le  remon- 
ter les  fleuves  avec  des  machines  fondées  sur  ce 
principe , et  présentement  on  en  voit  sur  le  Rhône 
une  application  qui  parait  assez  heureuse. 

1 18.  De  l'écoulement  de  l’eau  dans  les  canaux.  — 
Rien  n'est  plus  variable  que  la  vitesse  de  l'eau  dans 
les  lits  des  fleuves  et  des  rivières  : les  pentes  plus 
ou  moins  rapides,  les frottemens  latéraux,  les  acci- 
dens  du  fond  et  les  sinuosités  des  rivages  sont  des 
causes  qui  modifient  sans  cesse  la  marche  des  filets 
liquides,  et  qui  produisent  les  remous , les  tournons 
et  une  foule  d'autres  phénomènes  que  l'on  peut 
expliquer  dans  chaque  localité  , mais  qu’il  est  im- 
possible de  calculer  d’avance.  Les  canaux  qui  ont 
une  pente  uniforme,  une  direction  rectiligne  et  des 
dimensions  constantes  présentent  des  résultats  plus 
simples  et  plus  généraux.  Les  différentes  couches 
liquides,  depuis  celle  delà  surface  jusqn'à  celle 
du  fond , sont  animées  de  vitesses  différentes , rt 
même , dans  chaque  couche , les  filets  des  bords  et 
celui  du  milieu  ne  peuvent  pas  avoir  la  même  vi- 
tesse , à cause  de  l'adhérence  et  du  frottement  qui 
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ont  lieu  au  contact  des  parois.  De  tous  les  filets 
d'eau  qui  passent  à chaque  instant  dans  la  section 
perpendiculaire  d'un  canal , celui  qui  a la  plus 
grande  vitesse  est  le  filet  qui  se  trouve  à la  surface 
et  au  milieu  du  lit  à égale  distance  des  deux  bords. 
Celte  vitesse  maximum  peut  être  déterminée  au 
moyen  d'un  corps  léger  que  l'on  jette  sur  la  sur- 
face, et  qui  prend  à peu  prés  le  mouvement  de 
l’eau.  Or  on  a constaté  par  un  grand  nombre  d'expé- 
riences que,  si  tous  les  filets  liquides  étaient  ani- 
més d’une  vitesse  commune  qui  fut  les  8 dixièmes 
de  la  vitesse  maximum  , le  volume  d’eau  qui  passe- 
rait dans  un  temps  donné  serait  égol  au  volume 
d'eau  qui  passe  dans  le  même  temps  , en  vertu  de 
toutes  les  vitesses  différentes,  dont  les  molécules 
sont  réellement  animées.  Il  suffit  donc,  pour  avoir 
la  dépense  d'eau  d'un  canal , de  multiplier  la  sur- 
face de  sa  section  , par  les  0,8  de  sa  vitesse  maxi- 
mum. Cette  règle  est  très  simple,  et  parait  être 
suffisamment  exacte  pour  la  pratique. 

Dans  toutes  les  sections  que  l'on  peut  faire  per- 
pendiculairement au  cours  d'un  fleuve  , il  passe  la 
même  quantité  d’eau  dans  le  même  temps  ; car 
c’cst  à cette  condition  que  le  régime  est  établi,  c’est- 
à-dire  que  le  niveau  reste  le  même  en  chaque 
point , sans  qu'il  y ait  tendance  à l'accumulation 
ni  à la  dépression.  Pour  connaître  la  dépense  d'un 
fleuve,  il  faudrait  donc  counaitre  la  quantité  d'eau 
qui  passe  dans  une  section  quelconque.  Cela  revient 
à connaître  deux  choses,  savoir  la  surface  de  la 
section  et  la  vitesse  moyenne  de  tous  les  filets  qui 
la  traversent.  Hais  la  vitesse  moyenne  n'est  plus 
ici  , comme  dans  les  canaux  , les  0,8  de  la  vitesse 
maximum  ; et  il  serait  impossible  de  déterminer  en 
général  le  rapport  qui  existe  entre  elles  , puisqu'il 
suffit  d'un  rehaussement  du  fond,  d'un  creux,  d'une 
sinuosité  du  rivage,  ou  même  d'une  autre  cause 
moins  opparente,  pour  en  changer  la  valeur.  Ce 
qu'il  y a déplus  simple  et  de  plus  exact  pour  juuger 
un  fleuve  est  donc  de  le  faire  passer  par  un  |>crluis 
dont  on  connaisse  les  dimensions  et  la  profondeur 
au-dessous  du  niveau , ou  de  le  faire  passer  sur 
une  digue  où  il  forme  une  nappe  dont  on  puisse 
connaître  la  largeur  et  l'épaisseur. 

1 19.  Divers  appareils  pour  le  mouvement  dos  li- 
quides. — Comme  application  des  principes  précé- 
dens  et  du  jeu  des  pressions  atmosphériques,  nous 
essaierons  de  faire  connaître  quelques  machines 
usuelles.  Roua  en  avons  reuvoyé  la  description  à la 
fin  du  chapitre,  pour  ne  pas  interrompre  l'exposi- 
tion générale. 

120.  Du  siphon.  — Le  siphon  est  un  tube  re- 
courbé us  b1  [Fig.  141),  bs  est  la  courte  branche , 
su'  est  lu  grande  branche  , ki  est  le  tube  d'aspira- 
tion, dont  nous  verrons  plus  tard  l'usage  : pour  le 
moment,  nous  supposerons  qu'il  n'y  soit  pas.  Les 
deux  branches  étant  remplies  de  liquide , la  pres- 
sion est  la  même  au  point  b et  au  point  N , qui  sont 
au  même  niveau  ; ainsi  eu  b*  elle  est  plus  grande 
de  tout  le  poids  de  la  colonne  hb’.  Lr  liquide  s'é- 


coule par  1a  grande  branche  en  vertu  de  cet  excès 
de  pression,  et  sa  vitesse  est  la  même  que  s’il  fut 
tombé  de  la  hauteur  hb\ 

la  même  cause  fait  continuer  l'écoulement  avec 
la  même  vitesse,  tant  qu'il  y a du  liquide  en  b.  Si 
cette  extrémité  de  la  courte  branche  plonge  dans 
un  vase , le  vase  se  vide , et  la  vitesse  d’écoule- 
ment est  toujours  produite  par  la  différence  de 
hauteur  des  deux  branches  : en  prenant  pour  hau- 
teur de  chacune  d'elles  la  distance  du  sommet  S au 
niveau  du  liquide  dans  lequel  elle  plonge.  Le  tube 
d'aspiration  est  destiné  à amorcer  le  siphon  , c'est- 
à-dire  à le  remplir  de  liquide  pour  le  mettre  en  ac- 
tivité. Les  figure»  147  et  148  représentent  des 
siphons  d’une  autre  espèce  dont  on  devinera  facile- 
ment les  effets;  on  les  appelle  des  vases  de  tantale. 

Le  siphon  n’est  pas  seulement  d'un  usage  jour- 
nalier dans  les  arts , mais  il  peut  encore  être  em- 
ployé avec  avantage  pour  détourner  le  cours  d’une 
rivière.  En  1803,  M.  Lebrun  fit  passer  l'eau  de  la 
Moselle  , de  l'amont  à l'aval , d'une  digue  qu'il  s'a- 
gissait de  réparer,  au  moyen  d'un  siphon  de  8 cen- 
timètres de  diamètre  ; la  chute  étuit  de  1 mètre. 
Pour  amorcer  de  tels  siphons,  on  les  ferme  aux 
deux  bouts,  et  on  les  remplit  d'eau  par  le  sommet. 

121.  Fontaine  de  compression.  — v [Fig.  146) 
est  un  vase  en  cuivre  à parois  très  solides  ; T un 
tube  qui  fait  corps  avec  le  robinet  a;  ces  deux 
pièces  sont  soudées,  et  leur  ensemble  peut  se  visser 
sur  le  col  du  vase  v;f  est  l'ajutage  d’écoulement, 
il  se  visse  au-dessus  du  robinet  a : c’est  de  la  gran- 
deur de  son  orifice  que  dépend  le  diamètre  du  jet  ; 
in»'  est  le  niveau  de  l’eau  dans  le  vase.  Au  moyen 
d'une  pompe  foulante  qni  s'adapte  à la  place  de 
l'ajutage,  au-dessus  du  robinet  a , on  comprime 
l'air  dans  l'espace  nAn'.  Alors  1a  fontaine  est  char- 
gée, on  ôte  la  pompe,  on  visse  l’ajutage , on  tourne 
le  robinet , et  le  liquide  jaillit  à une  grande  hau- 
teur : à une  trentaine  de  pieds , si  l’air  est  seule- 
ment comprimé  sous  deux  atmosphères,  et  à une 
centaine  de  pieds , si  l’air  est  comprimé  sous  cinq 
ou  six  atmosphères. 

Cet  appareil  peut  être  très  utile  pour  éteindre  les 
incendies  dès  leur  origine. 

12 2.  Fontaine  intermittente.  — a ( Fig.  152)  est 
le  réservoir  d’eau , ; /*'  sont  les  ajutages  d'écoule- 
ment : 1a  figure  n’en  représente  que  deux , T est  le 
tube  de  pression  : son  extrémité  supérieure  s’élève 
au-dessus  du  niveau  de  l’eau  du  réservoir;  P est  le 
pied  de  la  fontaine,  où  se  trouve  le  secret  des  in- 
termittences : on  y distingue  une  échancrure  e h 
l’extrémité  inférieure  du  tube  , et  une  ouverture  v 
par  laquelle  l'eau  passe  du  premier  fond  sur  le  se- 
cond. Quand  l’échancrure  est  à nu,  l’air  passe  dans 
le  tube  et  vient  exercer  une  pression  atmosphérique 
sur  la  surface  un1  de  l’eau  du  réservoir  ; quand  l’é- 

I chancrurc  est  baignée  par  l’eau  qui  s’accumule  sur 
j le  premier  fond , l’air  ne  peut  plus  entrer  par  le 
| tube,  et  la  pression  diminue  de  plus  m plus  dans 
\ le  réservoir.  Les  ajutages  j vif  peuvent  rommuni- 
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quer  ou  un  pas  communiquer  avec  l'eau  de  U fon- 
talue , suivant  que  l’on  tourne  ou  que  l'on  détourne 
la  virole  à luquclle  ils  sont  adaptés  ; aussitôt  que  la 
communication  est  établie  , l'eau  coule  par  les 
ajutages,  tombe  sur  le  premier  fond  , et  s’accumule 
au-dessus  de  l'ouverture  p;  cette  ouverture  laissant 
passer  moins  d'eau  que  n’en  donnent  les  ajutages , 
le*  niveau  monte  de  plus  en  plus,  l'échancrure  e est 
baignée,  la  communication  de  Pair  est  interceptée, 
la  pression  diminue  dans  le  réservoir,  et  bientôt 
après,  l'écoulement  cesse  faute  d'une  pression 
suffisante.  Pendant  cette  intermittence , l’ouver- 
ture v laisse  passer  l’eau  du  premier  fond  sur  le 
second , l’échancrure  se  dégage , la  pression  de 
l’air  se  rétablit,  et  l’écoulement  recommence,  pour 
cesser  après  un  instant , pour  recommencer  de 
nouveau,  et  ainsi  de  suite.  La  durée  des  intermit- 
tences dépend  des  grandeurs  relatives  de  l’ouver- 
ture p et  des  ajutages , de  la  hauteur  de  l'échan- 
crure, cl  de  lu  distaucc  des  ajutages  au  niveau  de 
l’eau  du  réservoir. 

En  Allemagne,  en  Angleterre,  en  Italie,  et  dans 
plusieurs  provinces  de  la  France  , surtout  en  Lan- 
guedoc, et  près  de  Pontarlicr  en  Franche-Comté, 
on  trouve  des  fontaines  naturelles  qui  ont  des  in- 
termittences comme  la  fontaine  précédente  ; mais 
si  le  résultat  est  le  même , le  principe  est  très  dif- 
férent. 

123.  Fontaine  de  I7éron.  Cet  appareil  ( Fiy.  153) 
se  compose  de  trois  vases  , un  vase  supérieur  L,  un 
vase  moyen  M , et  un  vase  inférieur  1 ; et  de  trois 
tubes,  le  premier  si  descendant  du  fond  du  vase 
supérieur  au  fond  du  vase  inférieur , le  second  ün 
s’élevant  du  sommet  du  vase  inférieur  nu-dessus 
du  vase  moyen  # et  le  troisième  ms  s'élevant  du 
fond  du  vase  moyen  jusqu'à  2 ou  3 décimètres  au- 
dessus  du  vase  supérieur  ; c'est  celui-ci  qui  forme 
le  jet  de  la  fontaine  de  Iléron.  On  met  de  l'eau 
dans  le  vase  M , au  moyen  du  bouchon  B que  l’on 
ferme  ensuite;  on  met  pareillement  de  l'eau  dans  le 
vase  S,  on  ouvre  le  robinet  r,t;t  le  liquide  s'élance 
jusqu'à  un  point , qui  est  théoriquement  autant 
élevé  au-dessus  du  niveau  du  vase  moyeu,  que  le 
niveau  du  vase  supérieur  est  lui-même  élevé  au- 
dessus  du  niveau  du  vasé  inférieur.  Cette  pression 
est  tn  effet  celle  que  supporte  l'air  qui  est  enfermé 
dans  le  vase  inférieur  et  dans  le  vase  moyen. 

La  Figure  154  représeule  une  autre  fontaine  de 
Héron,  dont  on  devinera  facilement  la  disposition; 
il  suffit  de  quelques  tubes  de  verre  pour  lu  con- 
struire. 

C’est  avec  un  appareil  construit  sur  ces  principes 
que  l'on  fait  l'épuisement  de  l'cuu  dans  les  iniucs 
de  Sehenmitx  eu  Hongrie. 

MM.  Girard  avaient  imaginé  des  lampes  hydrosta- 
tiques duos  lesquelles  l'huile  était  portée  à la  mèche 
par  une  force  ascensionnelle  constante , an  moyen 
d'une  modification  de  la  fontaine  de  Héron.  Mais 
les  mouvement  d'horlogerie  l'emportent , pour  cet 


objet , sur  toutes  les  combinaisons  hydrostatiques 
que  l’on  a tentées  jusqu’à  présent. 

124.  Lampe  de  Volto.  — Cet  appareil  est  repré- 
senté dans  la  Figure  155,  avec  les  heureux  perfre- 
tionnemens  que  l’on  doit  à M.  Gay-Lussac  ; il  se 
compose  d'un  ballon  à long  col  B , renversé  dans  uu 
vase  plus  large  V,  dont  il  ne  touche  pas  tout-à-fait 
le  fond  ; la  jonction  ce'  doit  être  hermétiquement 
fermée;  un  cylindre  creux  de  xinc  as'  enveloppe  le 
col  du  ballon  ; l'eau  aiguisée  d’acide  sulfurique  qui 
remplit  le  vase  V agit  sur  le  xinc,  elle  se  décom- 
pose, son  hydrogène  se  dégage  , et  par  la  pression 
croissante  qu’il  exerce,  l’eau  est  de  plus  en  plu» 
refoulée  dans  le  ballon  R , jusqu'à  ce  que  le  niveau 
soit  descendu  au-dessous  de  la  dernière  tranche  ; 
du  xinc;  alors  foute  action  cesse,  et  l’on  a un  ré- 
servoir rempli  d’hydrogène  comprimé.  En  tournant 
le  robinet  r le  gut  se  dégage  dans  l’air  par  le  tube  t , 
qui  doit  être  très  fin  ; au  meme  instant , une  étin- 
celle électrique  en  traverse  le  jet , et  le  courant  du 
gax  devient  un  courant  de  flamme.  Nous  verrons 
plus  tard  comment  se  produit  ce  phénomène,  et 
comment  le  mélange  d'hydrogène  et  d'air  est  en- 
flammé par  l'électricité. 

125-  Pompe  aspirante  et  Moratoire.  — En  ponqxf 
aspirante  (Fig-  150)  sc  compose  d'un  tuyau  tf  aspi- 
ration a a',  d’un  corps  de  pompe  ce',  d'un  piston  rr\ 
d'un  tuyau  d'ascension  ss' , et  de  trois  soupa- 
pes R , T,  L,  qui  s'ouvrent  de  bas  en  haut.  La  pre- 
mière soupape  R est  au  fond  du  corps  de  pompe . 
la  deuxième  T est  dans  l'épaisseur  du  piston , et  U 
troisième  L est  au  bas  du  tnyau  d'ascension.  Le 
tuyau  d’aspiration  plonge  dans  l’eau  que  l’on  veut 
élever,  et  la  tige  du  piston  passe  dans  une  boite i 
étoupe  Et'  et  dans  une  boite  à graisse  oo\  A l’ori- 
gine du  mouvement , le  piston  étant  soulevé , sa 
soupape  sc  ferme,  et  les  deux  autres  R et  L s’ou- 
vrent; la  première  par  l’air  supérieur  qui  se  com- 
prime et  s’échappe,  la  seconde  par  l’air  inférieur 
qui  se  dilate  et  passe  sous  le  piston  , la  pression  di- 
minue dans  le  tuyau  d’aspiration,  et  l’eau  s’y  élèvr 
par  l'effet  de  la  pression  extérieure.  Arrivé  au-des- 
sus de  sa  course,  le  pistou  redescend;  la  $oupa|H- 
inférieure  se  ferme , l’air  se  comprime  dans  le  corps 
de  pompe,  soulève  la  soupape  du  piston,  et  passe 
au-dessus.  En  remontant  une  seconde  fois,  le  pis- 
ton soulève  l’eau  un  peu  plus  haut , et  en  redes- 
cendant une  seconde  fois  il  chasse  une  nouvellr 
quantité  d’air.  Enfin , après  un  certain  nombre  de 
coups  , si  la  pompe  est  bien  faite,  l’eau  arrive  au- 
dessus  de  la  première  soupape,  elle  monte  déplus 
en  plus,  soulève  elle-même  la  seconde  soupape, 
et  passe  nu-dessus  du  piston.  A partir  de  cet  in- 
stant , tout  l’air  est  chassé  , et  la  pompe  joue  dans 
l’eau  : chaque  fois  que  le  piston  monte , il  soulève 
Imite  lu  colonne  d'eau  qui  est  au-dessus  de  lui , et 
il  entraîne  celle  qui  est  au-dessous  ; chaque  foi* 
ipi'il  descend  , il  ferme  la  première  soupape , il  ou- 
vre la  sienne,  et  s’en  vient  prendre  par  sa  base  U 
colonne  qu'il  avait  entraînée,  pour  la  soulever  à 
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ton  lour.  L'effort  qu’il  faut  fuirc  pour  soulever  le 
piston  se  compose  de  deux  parties  : Tune  est  le 
frottement  ; l'autre  est  égale  au  poids  d'une  colonne 
liquide  ayant  pour  base  le  piston  lui-même,  et  pour 
hauteur  toute  la  hauteur  de  l'orifice  par  lequel  l'eau 
s'écoule  dans  l'air. 

Pour  qu’une  pompe  soit  bonne , il  faut  que  l'eau 
puisse  atteindre  à la  première  soupape  h : ainsi  la 
position  de  cette  soupape  dépend  du  degré  de  raré- 
faction que  l'on  peut  donner  à l'air  qui  est  au-des- 
sus d'elle,  et  ce  degré  de  raréfaction  dépend  lui- 
même  de  l’étendue  de  la  course  du  piston  et  de  la 
distance  des  deux  soupapes  t et  n.  Quand  cette  dis- 
tance est  nulle,  le  vide  est  possible,  et,  à la  rigueur, 
la  soupape  a pourrait  être  à 32  pieds  de  hauteur 
au-dessus  du  niveau  de  l'eau  qu'il  s’agit  d'élevcr. 
Si  cette  distance  était  seulement  de  1 décimètre,  et 
que  le  piston  n'eîit  que  2 décimètres  de  course , 
l’air  ne  pourrait  être  amené  par  le  jeu  de  la  pompe 
qu'à  une  demi-pression  atmosphérique , et  la  sou- 
pape R ne  pourrait  être  tout  au  plus  qu'à  16  pieds 
de  hauteur.  Il  est  facile  de  calculer  la  relation  gé- 
nérale qui  existe  entre  ces  divers  élémens. 

126.  Pompe  aspirante  et  foulante , à corps  de 
pompe  alaise.  — Elle  est  représentée  dans  la  fi- 
gure 140.  Elle  se  compose  d'un  tuyau  d’aspira- 
tion a Af,  d'un  tuyau  d'ascension  ssf,  d'un  corps  de 
pompe  cc'  et  d'un  piston  FPf;  mais  elle  a seulement 
des  soupapes  R et  L d'aspiration  et  d'ascension; 
rien  ne  passe  au  travers  du  piston  ni  sur  son  con- 
tour , et  sa  face  supérieure  est  toujours  en  commu- 
nication libre  avec  l'atmosphère. 

Quand  le  pistou  monte,  l'eau  est  aspirée  au-des- 
sus de  la  soupape  B , et  quand  il  descend  elle  est 
comprimée , presse  lu  soupape  R et  soulève  lu  sou- 
pape !.. 

127.  Pompe  aspirante  et  foulante  sans  corps  de 
pompe  alaisi.  — Cette  pompe  est  représentée  dans 
la  figure  151.  Elle  diffère  de  la  précédente  par  la 
forme  et  l’ajustement  du  corps  de  pompe  et  du  pis- 
ton. Les  deux  soupapes  R et  L du  tuyau  d'aspiration 
a a*  et  du  tuyau  d'ascension  s s'  sont  aussi  un  |»cu 
différentes;  elles  présentent  une  disposition  très 
heureuse , surtout  pour  les  grundes  pressions  : la 
première  nsc  compose  de  deux  clapets  inclinés  qui 
viennent  butter  contre  les  arrêts  a et  a quand  ils 
sont  soulevés  par  l'aspiration,  et  qui  retombent 
sur  le  prisme  s quand  ils  sont  pressés  de  haut  en 
bas  pendant  que  le  pistou  descend  ; la  seconde  L se 
compose  d'un  seul  clapet  incliné.  L’ajustement  que 
l’on  voit  au-dessus  est  en  regard  pour  visiter  la 
soupape  et  la  changer  au  besoin. 

Le  corps  de  pompe  n'est  point  uluisé , parce  quo 
le  piston  ne  le  touche  pas. 

Le  pistou  est  un  cylindre  de  métal  parfaitement 
tourné  qui  passe  dans  la  boîte  à étoupes  F.  ï’,  et 
dans  la  boite  à graisse  u g'  ; c’est  là  qu'est  la  véri- 
table fermeture  de  la  pompe. 

Il  est  indispensable  de  ménager  un  petit  conduit 
pour  donner  issue  à l'air  qui  se  dégage  de  l'eau  et 


qui  pourrait  mettre  la  pompe  hors  de  service  en 
remplissant  le  corps  de  pompe.  Ou  peut  le  faire  de 
deux  manières , ou  en  perçaut  l'épaisseur  du  corps 
de  pompe,  ou  en  forant  le  piston  dans  sa  longueur, 
et  ensuite  latéralement  comme  le  représente  U 
figure  150,  en  r y u,  r est  la  vis  de  pression  qui 
ferme  l’ouverture  de  ce  conduit. 

ffl.  Martin  a établi  à Murly  des  pompes  de  cette 
espèce,  qui  sont  construites  avec  une  rare  perfec- 
tion ; elles  élèvent  l'eau  h 500  pieds  au-dessus  du 
niveau  de  la  Seine. 

128.  Pompe  des  prêtres.  — Dans  cette  pompe  le 
piston  est  remplacé  par  une  membrane  élastique 
{Fig-  142)  qui  est  arrêtée  par  ses  bords,  et  qui  of- 
fre en  son  milieu  une  soupape  de  inétal  »’.  Quand 
la  tige  I soulève  la  membrane  , le  liquide  est  as- 
piré , et  entre  par  la  soupape  s ; au  contraire , quand 
la  tige  est  abaissée , le  liquide , comprimé  entre 
les  deux  soupapes,  soulève  la  soupape  s'  pour  pas- 
ser au-dessus  du  piston  élastique. 

C'est  une  pompe  de  c-ette  espèce  qui  sert  & faire 
monter  l'huile  dans  les  lampes  de  Gottcn  ; ou  la 
dispose  alors  comme  dans  la  figure  143.  ce  rr  re- 
présente la  section  verticale  d'une  petite  caisse  en 
cuivre  qui  est  séparée  en  deux  parties  par  la  cloi- 
son U ; lu  partie  de  droite  se  subdivise  sur  sa  lon- 
gueur eu  trois  ou  quatre  petits  compartimens  sem- 
blables à celui  que  représente  la.  figure.  Une  peau 
très  fine  est  alternativement  soulevée  et  déprimée 
ou  moyen  du  fil  F ; quand  elle  se  soulève , l'huile 
du  réservoir  R entre  par  la  soupape  s;  quand  elle 
se  déprime,  l'huile  est  refoulée  et  passe  par  la  sou- 
pape s pour  niouter  dans  le  tube  d'ascension  T. 
Trois  compartimens  ou  trois  pompes,  ayant  leurs 
soupapes  séparées  , suffisent  pour  la  continuité  du 
mouvement  : l'une  est  au-dessus  de  sa  course , l’au- 
tre au  milieu;  la  troisième  à la  fin,  et  l'huile  est 
toujours  poussée  dans  le  tuyau  d'ascension  avec 
une  force  à peu  près  égale.  C'est  un  mouvement 
d’horlogerie  qui  met  en  jeu  toutes  ces  pompes. 

120.  Presse  hydraulique.  — Celte  machine  offre 
de  si  grands  avantages  duos  les  exploitations  agri- 
coles cl  industrielles  qu'il  nous  a semblé  nécessaire 
d'indiquer  ici  les  détails  de  sa  construction.  Elle 
est  représentée  dans  les  figures  217,  218,  219, 
22U  et  221. 

Fig.  221.  Elévation  générale  de  la  presse. 

Fig.  218.  Coupe  verticale. 

Fig.  220.  Cuir  embouti. 

Fig.  219.  Pièces  qui  servent  à ajuster  le  piston 
de  la  pompe. 

Fig.  217.  Détails  de  la  soupape  de  pression. 

Il  y a deux  parties  distinctes  dans  la  presse  hy- 
draulique , savoir  : une  pompe  aspirante  et  foulante 
qui  donne  la  pressiou , et  un  plateau  à piston  qui 
ta  reçoit  pour  la  transmettre  immédiatement  oui 
corps  que  l'on  veut  presser. 

La  pompe  est  vue  dans  l'élévation  en  AF  (Fig  221), 
et  beaucoup  plus  en  grand  dans  la  coupe  verticale, 
en  AF  {Fig.  218). 
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Le  plateau  & piston  est  vu  dans  l'élévation  en 
P'  P {Fig.  221),  et  beaucoup  plus  en  grand  dans  la 
coupe  verticale,  en  P {Fig. 218)  (ici  le  plateau  P' 
est  enlevé,  il  ne  reste  que  le  piston). 

La  pompe  donne  la  pression  au  piston  P au 
moyen  du  tuyau  tbu , figures  218  et  221. 

En  levant  le  levier  L,  figure  221 , on  soulève  le 
piston  S de  la  pompe , figure  218,  Peau  de  la  bâche 
B,  figure  221,  entre  par  la  pomme  d’arrosoir  r, 
figure  218,  soulève  la  soupape  s et  passe  sous  le 
pistou  S;  quand  on  presse  sur  le  levier  L,  on  fait 
redesceudre  le  piston  S,  Peau  est  refoulée,  elle 
ferme  la  soupape  » , gagne  le  conduit  s , figure  218, 
soulève  la  soupape  D et  passe  dans  le  tuyau  tbu 
pour  arriver  dans  le  corps  CC'  de  la  presse , figu- 
res 218  et  221.  Là  elle  presse  fortement  le  piston 
P et  le  force  à monter  avec  le  plateau  P',  qui  presse 
à son  tour  les  corps  qui  se  trouvent  entre  sa  surface 
et  la  plate-forme  EF , figure  22 1 . 

Si  la  section  du  piston  S est  la  centième  partie 
de  la  section  du  piston  P,  un  cfTort  d’un  kilo- 
gramme sur  le  premier  produira , de  bus  en  haut 
sur  le  second,  une  pression  de  100  kilogrammes. 
Or,  au  moyen  du  levier  L,  un  homme  peut  aisé- 
ment exercer  sur  le  piston  S un  effort  de  300  kilo- 
grammes ; ainsi  le  piston  peut  aisément  être  poussé 
avec  une  puissance  de  30,000  kilogrammes. 

Tel  est  le  principe  fondamental  de  la  presse  hy- 
draulique. Mous  indiquerons  maintenant  comment 
on  mesure  les  pressions  et  comment  on  est  par- 
venu à éviter  les  fuites. 

Les  pressions  sc  mesurent  ou  moyen  de  la  sou- 
pape ti,  figure  218;  on  en  voit  les  détails  dans 
la  figure  217.  Connaissant  le  poids  p,  sa  distance  y f 
au  point  d’appui  /,  la  distance  sf  du  point  par 
lequel  le  levier  presse  sur  la  soupape  et  enfin  la 
section  de  la  soupape,  il  est  facile  de  calculer  la 
pression  qu'elle  éprouve  de  lu  part  du  liquide 
lorsque  le  levier  fy  est  soulevé. 

Pour  éviter  les  fuites,  on  ajuste  d'abord  avec 
un  soin  particulier  le  piston  S;  les  pièces  qui 
servent  à cet  usage  sont  vues  en  grand  daus  la 
figure  2 1 9 ; c’cst  la  même  disposition  que  dans  la 
pompe  de  Marly,  figure  161.  Mais  la  principale 
difficulté  se  trouvait  eu  piston  P;  c'est  Bramah 
qui  l'a  résolue  par  l'heureuse  invention  du  cuir 
embouti  dont  on  voit  une  coupe  dans  la  figure  220. 
Ce  cuir  est  disposé  en  mm',  figure  218,  dans  un 
espace  annulaire,  pratiqué  à cet  effet  dans  le  corps 
CC'  de  la  presse;  il  est  facile  de  voir  par  sa  forme 
et  sa  disposition  qu’il  ferme  d'autuut  mieux  que  la 
pression  est  plus  forte  : car  l'cfTct  de  la  pression 
est  de  le  pousser  en  même  temps  contre  le  piston 
P,  qu'il  embrasse  étroitement , et  contre  les  parois 
de  l'espace  annulaire. 

La  vis  K sert  à la  dépression  ; lorsqu’on  la  dé- 
tourne, le  liquide  revient  du  corps  de  la  presse 
par  le  tube  ubt  et  s'échappe  par  l'ouverture  v. 

130.  Bélier  hgdraulû/ue.  — Celte  machine  , qui 
fut  découverte  en  1707,  par  Mongolficr,  l’inven- 


teur des  aérostats,  u'est  pas  moins  remarquable 
par  le  principe  nouveau  sur  lequel  elle  repose,  que 
par  les  nombreux  avantages  qu’elle  peut  offrir. 
Mous  essayerons  d’abord  de  faire  comprendre  le 
principe  de  mécanique  d’où  elle  tire  sa  force  mo- 
trice. Un  corps  quelconque,  solide  ou  fluide,  étant 
animé  d'une  certaine  vitesse  , imaginons  que  l’on 
arrête  quelques-unes  de  ses  parties  ; à l'instant 
toutes  les  autres , qui  ne  sont  pas  directement  ar- 
rêtées, vont  exercer  sur  celles-ci  des  efforts  dif- 
férais : celles  qui  sont  en  avant  tendront  à les 
entraîner  après  elles  ou  à s’en  séparer;  celles  qu; 
sont  en  arrière,  voulant  aussi  continuer  leur  route  , 
se  précipiteront  en  vertu  de  leur  vitesse  acquise, 
et  sc  presseront  les  unes  sur  les  autres  en  même 
temps  qu’elles  presseront  les  partie»  immobiles. 
Une  flèche,  par  evcmple,  étant  animée  d’un  mou- 
vement rapide,  si  on  l’arrêtait  tout  à coup  par  le 
milieu,  la  partie  antérieure,  tendant  à entraîner 
la  partie  arrêtée,  éprouverait  une  traction  daus 
toute  sa  longueur , et  cet  effort  pourrait  la  rompre 
si  h vitesse  était  assex  grande  ; au  contraire  la 
partie  postérieure  , tendant  à pousser  la  partie  ar- 
rêtée, éprouverait  une  pression  dans  toute  sa  loo- 
gneur  , et  toutes  ses  tranches  seraient  refoulées 
les  unes  sur  les  autres.  De  même,  quand  une 
colonne  d’eau  est  en  mouvement  dans  un  tube  et 
que  tout  à coup  un  obstacle  J’arrête,  elle  presse 
cet  obstacle  eu  vertu  de  su  vitesse  acquise;  U 
première  tranche  qui  le  touche  est  bientôt  arrêtée, 
et  pressée  à son  tour  par  la  tranche  qui  vient 
après , et  ainsi  successivement  jusqu'à  la  tète  de 
la  colonne  ; pendant  ce  temps  , qui  est  très  court , 
le  tuyau  supporte  un  excès  de  pression  latérale , 
dépendant  de  son  diamètre  et  de  la  vitesse  de 
l'eau,  et  c’est  cet  excès  de  pression  résultant  du 
mouvement  arrêté  qui  devient  la  force  motrice 
du  bélier  hydraulique. 

TT*  ( Figure  222.  ) est  un  tuyau  dans  lequel 
se  meut  l’eau  d'une  source  avec  une  vitesse  dé- 
pendante de  la  hauteur  de  la  chute;  c’est  le  corps 
du  bélier.  L'  eau  s'écoulerait  par  l’orifice  V , s’il 
n’y  avait  pas  d’obstacle , et  gagnerait  le  niveau 
Rlf,  qui  est  le  niveau  naturel  au-dessous  de  1a 
chute  ; mais  vers  cette  extrémité  du  tuyau  ou 
ajuste  diverses  pièces  qui  forment  la  tête  du  bé- 
lier. S est  une  soupape  dont  In  densité  est  double 
do  celle  du  l’eau  ; l’eau  peut  la  soulever  par  sa 
vitesse,  et  l’appliquer  contre  l'ouverture  V qui  sc 
trouve  alors  exactement  fermée  ; on  l'appelle  sou- 
pape  d'arrêt.  Quand  la  soupape  S est  fermée,  l'eau 
pusse  par  le  conduit  x et  s'élève  dans  lo  vase  en 
fonte  BB  , d'ou  elle  passe  par  le  clû|>et  C , dans  U 
grande  cloche  en  fonte  HH' , d’ou  elle  gagne  enfin 
le  tuyau  d'ascension  DEK.  I.à  elle  s'arrêterait  lors- 
qu’elle serait  parvenue  à la  hauteur  du  niveau 
xiqtérieur  de  la  chute,  s'il  n’y  avait  pus  une  force 
motrice  capable  delà  pousser  plus  haut.  Mais  cette 
force  sr  développe  de  la  manière  suivante  : l'eau 
de  la  source,  ayant  acquis  asseï  de  vitesse  par  son 
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écoulement  naturel,  soulève  la  soupape  S et  ferme 
l'ouverture  V ; alors  la  pression  latérale  résultant 
du  mouvement  arrêté  exerce  un  effort  sur  tous  les 
points  de  la  paroi  du  tuyau.  Cette  pression  pousse 
le  liquide  en  s,  le  clapet  C est  soulevé  et  l'eau 
passe  dans  la  cloche  RH'  ; la  durée  de  cette  as- 
cension est  un  peu  prolongée  par  la  réaction  élas- 
tique de  toutes  les  pièces  de  l'appareil.  Bientôt  le 
clapet  C et  la  soupape  S retombent  par  leur  poids , 
l'un , pour  fermer  l'ouverture  du  vase  BBr  , et 
l'autre  pour  ouvrir  l'orifice  d'écoulement.*  La  série 
des  efforts  rapides  qni  se  succèdent  jusqu'à  cet 
instant,  est  ce  que  l'on  nomme  un  coup  de  bélier . 
Dès  que  l’écoulement  naturel  a recommencé,  la 
vitesse  s’accélère  promptement  ; la  soupape  S est 
de  nouveau  soulevée , et  les  mêmes  phénomènes  se 


reproduisent.  On  détermine  par  des  essais  la  dispo- 
sition des  pièces,  et  surtout  le  jeu  qu’il  faut  don- 
ner à la  soupape  S pour  obtenir  le  plus  grand  effet 
possible.  La  limite  de  liuutcur  à laquelle  on  peut 
élever  l'eau  par  cet  appareil  dépend  du  diamètre  du 
tuyau  et  de  la  vitesse  que  l’eau  peut  prendre  en  le 
traversant. 

On  voit  en  a un  piston  qui  sert  à rendre  de  l'air 
pour  remplacer  celui  qui  est  en  A,  dans  le  vase 
BB' , et  qui  se  dissout  peu  à peu  ; l'air  rentre  de 
lui-mème  et  par  le  jeu  de  l'appareil. 

11  parait  que  dans  la  pratique  le  bélier  donne 
plus  de  60  pour  100  de  la  force  réelle  de  l'ean  de 
la  source  ; c’est  à peu  près  ce  que  peuvent  donner 
le  roues  à pot»  les  mieux  construites  ; les  roues  en 
dessous  ne  donnent  qu’environ  26  ou  30  pour  100. 
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131.  Les  gai  peuvent  s'écouler  comme  les  liqui- 
des , par  des  orifices  en  minces  parois,  par  des 
ajutages  ou  par  des  tuyaux  ; ils  peuvent  s’écouler 
aussi  sous  des  pressions  constantes  ou  sous  des 
pressions  variables.  Les  appareils  au  moyen  des- 
quels on  obtient  des  écoulemcns  constans  se  nom- 
ment des  gazomètres. 

132.  Des  gazomètres.  — Lorsqu’on  recherche  une 
grande  précision , l'écoulement  constant  du  gax  est 
produit  par  l'écoulement  constant  d'un  liquide; 
rien  n’est  pins  commode  pour  cet  usage  que  le  vase 
de  Mariotte.  On  le  dispose  alors  comme  dans  la 
figure  128;  le  grand  col  du  ballon  est  mastiqué  dans 
le  réservoir  de  gax  ; l’eau  tombe  par  l'orifice  e ; 
s’il  en  arrive  20  litres  eu  1',  il  faut  que  20  litres 
de  gax  soient  chassés  dans  le  même  temps  par  les 
orifices  ou  par  les  tuyaux  d'écoulement.  Pour  appli- 
quer ce  principe  aux  gax  différons  de  l’air,  on  les 
recueille  dans  de  grandes  vessies  ou  dans  des  bal- 
lons de  baudrache  que  l’on  enferme  dans  un  se- 
cond réservoir  ; l’air  qui  sort  du  premier  réservoir 
arrive  dans  le  second , et  exerce  sur  ces  membranes 
élastiques  une  pression  constante  qui  produit  de 
même  un  écoulement  constant. 

Les  grands  gaxo mètres  de  l’éclairage  sont  con- 
struits sur  un  autre  principe  : un  cylindre  à un  seul 
fond  est  renversé  sur  une  grande  citerne  remplie 
d'eau.  Ce  cylindre  est  en  feuilles  minces  de  métal, 
et  a , par  exemple,  10  mètres  de  diamètre,  contient 
100  mètres  cubes  de  gax,  et  pèse,  je  suppose, 
10000  kilogrammes.  U n’enfonce  pas  dans  l’eau, 
puisqu'il  est  plein  de  gax , seulement  il  presse  de 


tout  son  poids  sur  ce  gax  intérieur , et  le  tient  à 
une  pression  plus  forte  que  la  pression  atmosphé- 
rique. Dans  notre  hypothèse,  cet  excès  de  pression 
serait  de  10000  kilogrammes  sur  une  base  de 
10  mètres  de  rayon;  ce  qui  fait  à peu  près  une  co- 
lonne d'eau  de  13  centimètres.  Si  l'on  conçoit  main- 
tenant que  dn  fond  de  la  citerne  s'élève  un  tube, 
qui  vienne  d’une  part  s'ouvrir  un  peu  au-dessus  du 
niveau  intérieur  de  l'eau  pour  communiquer  avec 
le  gax  du  gaxomètre,  et  qui  s’en  aille  d'une  autre 
part  se  subdiviser  en  une  foule  de  ramifications 
terminées  par  des  becs  d'éclairage , on  verra  qu'il 
suffit  de  tourner  un  robinet  pour  éclairer  une  grande 
ville.  L'écoulement  du  gas  sera  constant , parce  quo 
le  gaxomètre  ne  fera  qu'une  petite  perte  de  poids 
en  s'enfonçant  dans  l'eau  de  la  citerne;  au  reste, 
on  pent,  avec  des  contre-poids  , lui  donner  encore 
plus  de  régularité  ou  modérer  sa  pressiou.  Pour 
remplir  le  gQXomètre , on  ferme  le  robinet  de  dis- 
tribution , et  l’on  ouvre  un  autre  robinet  qni  éta- 
blit la  communication  entre  les  cornues  où  se  forme 
lo  gai  et  le  tubo  vertical  qui  s'élève  du  fond  de  la 
citerne  au-dessus  du  niveau  intérieur  de  l’eau. 

133.  Loi  de  F écoulement  des  gaz  d'après  la  théo- 
rie de  Daniel  Bemouilli.  — Daniel  Beraouüli  avait 
supposé  que  le  théorème  de  Toriuelli  s'applique  aux 
gax  comme  aux  liquides , et , en  partant  de  ce  prin- 
cipe, il  exprimait  la  vitesse  d'écoulement  d’un  gax 
par  la  formule  suivante  : 

v = [/n;p-i») 

P 
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V est  U vitesse  d'écoulement. 

P la  pression  intérieure. 

P'  la  pression  extérieure. 

SS  K un  coefficient  constant  égal  à 165610  pour 
l'air  à la  température  de  la  place  fondante , et  dont 
les  valeurs  changent  en  raison  inverse  des  densités, 
pour  les  autres  g»  pris  à la  même  température. 

134.  Loi  do  i écoulement  des  gaz  tf  après  la  théo- 
rie de  M.  Aavier. — Tous  les  géomètres  qui  s'étaient 
occupés  de  l'écoulement  des  fluides  élastiques 
avaient  adopté  les  principes  de  Daniel  Bernouilli  ; 
mais  M.  Ravier  vient  d'établir  une  théorie  nouvelle 
dans  un  mémoire  très  remarquable  imprimé  dans 
les  Mémoires  de  l’Académie  des  Sciences  pour  1830. 
D'après  .M.  Ravier  la  vitesse  d’écoulement  est  ex- 
primée par  la  formule 

V =|/l  I (toj  P-I.O*  M 

Les  mêmes  lettres  désignent  les  mêmes  choses 
que  dans  la  formule  précédente;  mais  le  coefficient 
2 K doit  être  multiplié  par  2,30206  lorsqu’on  veut 
se  servir  des  tables  de  logarithmes  ordinaires. 

Cette  formule  ne  s'applique  qu'au  cas  où  l'ori- 
fice d'écoulement  est  très  petit  par  rapport  à la 
section  du  gaxomètre. 

136.  Il  est  facile  de  voir  que  ces  deux  formules 
donnent  è très  peu  près  les  mêmes  résultats  lorsque 
la  pression  P ne  surpasse  que  très  peu  la  pression  Pr, 
et  qu'elles  donnent  des  résultats  bien  difTérens 
quand  les  pressions  intérieures  et  extérieures  pré- 
sentent une  grande  différence. 

136.  Les  vitesses  données  par  les  formules  pré- 
cédentes sont  les  vitesses  théoriques , et  pour  véri- 
fier la  théorie  il  est  nécessaire  de  les  comparer  aux 
vitesses  effectives  ; celles-ci  se  déterminent  par  l'ex- 
périence, comme  pour  les  liquides,  en  observant 
le  volume  de  gax  qui  sort  dans  un  temps  donné. 
Les  expériences  les  plus  précises  qui  aient  été  faites 
sur  ce  sujet  sont  dues  à M.  Lagerjhelm  ( Mérn.  de 
l'Acad.  do  Stoekolm , 1822)  et  à M.  D'Aulmisson 
(Ann.  des  Mines,  1826).  Les  vitesses  effectives 
trouvées  par  ces  habiles  observateurs  sont  moin- 
dres que  la  vitesse  théorique  donnée  par  la  formule 
do  M.  Ravier:  on  en  conclut  que  la  veine  gazeuse 
éprouve  une  contraction  comme  lu  veine  liquide;  et 
en  cherchant  quelle  grandeur  il  faudrait  donner  n 
la  section  contractée  pour  que  la  théorie  représentât 
tous  les  résultats  do  l'expérience , on  trouve  que 
cette  section  devrait  être  égale  è celle  de  l’orifice 
multipliée  par  0,61  ou  0,62.  Ainsi,  il  y n dans  les 
gax  contraction  de  la  veine  fluide,  et  cotte  con- 
traction est  sensiblement  la  même  que  dans  les 
liquides. 

137.  Qtinnd  les  gaz  s'écoulent  du  gazomètre  par 
tics  ajutages  coniques  ou  cylindriques  dont  la  lon- 
gueur est  tout  au  plus  7 ou  8 fois  lo  diamètre  , on 
trouve  que  la  dépense  est  plus  grande  que  par  les 
orifices  en  minces  parois,  comme  pour  les  liquides; 
mais  jusqu'à  présent  il  n'y  a pas  un  assez  grand 
nombre  d'expériences  pour  faire  duos  cc  cas  une 


comparaison  exacte  entre  la  dépense  effective  et 
la  dépense  théorique. 

138.  De  rêcoulement  des  gas  dans  les  tuyaux.  — 

M.  Girard  a tiré  les  conséquences  suivantes,  d’une 
série  d’expériences  qu’il  a fuites  avec  M.  Cagniard- 
Latour  sur  rêcoulement  de  l’air  et  de  l’hydrogène 
carboné  : * 

n 1<»  Que  le  gax  hydrogène  carboné  et  l’air  atmo- 
sphérique amenés  ail  meme  état  de  compression  , 
sc  meuvent  suivant  les  mêmes  lois  et  éprouvent 
exactement  la  meme  résistance  dans  les  mêmes 
tuyaux  , et  cela  indépendamment  de  leurs  densités 
spécifiques. 

»>  21  Que  les  résistances  qu'éprouvent  les  fluides 
aériformes  à se  mouvoir  dans  les  tuyaux  de  con- 
duite sont  exactement  proportionnelles  aux  carrés 
de  leurs  vitesses  moyennes. 

»•  3°  Enfin  que,  en  conséquence  de  cette  loi  et 
de  celle  du  oàouvement  linéaire,  les  dépenses  du 
gax  par  une  conduite  donnée  de  grosseur  uniforme, 
sont  toujours  en  raison  directe  de  la  pression  indi- 
quée dans  le  réservoir  qui  alimente  l’écoulement , 
et  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  la  lon- 
gueur de  la  conduite  par  laquelle  il  s'opère,  n 

Les  expériences  pour  chaque  gax  ont  été  faites 
dans  deux  conduites  : la  première  avait  0«*,08l  de 
diamètre , et  les  longueurs  ont  été  successivement 
129™,  376™,  et  623™;  la  deuxième  avait  0,016  de 
diamètre,  et  les  longueurs  oui  été  successivement 
37,n,  66™,  85m,  109™,  126"1.  La  pression,  dans  toutes 
les  expériences , a été  de  0,n,034  d’eau.  En  orifice 
en  mince  paroi  de  méinc  diamètre  que  la  petite 
conduite  donnait  une  dépense  onxe  fois  plus  grande 
qu'une  longueur  de  126  mètres  de  cette  conduite; 
ce  rapport  a été  le  meme  pour  l’air  et  pour  l’hydro- 
gène carboné. 

139.  Les  coudes  , les  renflement,  les  inégalités 
quelconques  dans  les  tuyaux  de  conduite  produi- 
sent toujours,  dans  les  gax  comme  dans  les  liquides, 
uuc  diminution  dans  la  vitesse  d'écoulement. 

140.  De  C écoulement  des  gaz  par  les  tubes  très 
fins.  — Il  résulte  de  quelques  essais  de  M.  Faraday, 
sur  l'écoulement  des  gax  par  des  tubes  très  fins  , 
qu'il  sc  produit  alors  des  phénomènes  singuliers 
dépendant  de  lu  pression  et  de  la  nature  des  gax  ; 
les  gax  les  plus  légers,  qui , sous  de  fortes  pres- 
sions, s'écoulent  le  plus  vite,  paraissent  au  con- 
traire s’écouler  le  plus  lentement  sous  de  moindres 
pressions.  Des  recherches  plus  précises  sur  ce  sujet 
seraient  d'une  grande  importance. 

141.  Des  pressions  latérales  des  gaz  pendant  l'é- 
coulement. — Il  se  produit , dans  les  grandes  souf- 
fleries des  forges,  un  phénomèuc  renia rquuble  qui 
n'a  pas  échappé  à la  sagacité  vie  MM.  Boigues  , 
propriétaires  des  forges  de  Fourebambnut , et  dont 
MM.  Thénard  et  Clément  ont  été  témoins  au  mois 
de  septembre  1820.  Une  ouverture  de  1 à 2 pouces 
de  diamètre  étant  faite  dans  la  paroi  plane  d'un 
réservoir  d'air  comprimé , l’air  s’échappe  avec  une 
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grande  violence  ; moi»  si  on  en  approche  un  disque 
de  bois  ou  de  métal  de  7 ou  8 pouces  de  diamètre, 
et  qtt’après  avoir  vaincu  la  première  résistance  on 
rapplique  sur  l’ouverture,  il  n'est  plus  repoussé 
comme  auparavant  : il  oscille  vivement , en  s'éloi- 
gnant ou  en  sc  rapprochant  de  l'ouverture  dans  des 
limites  très  rapprochées;  l’air  continue  de  s’échap- 
per avec  grand  bruit,  entre  la  surface  du  disque 
et  celle  de  la  paroi;  et  si  alors  on  voulait  retirer  le 
disque , il  faudrait  un  grand  cITort  : quoique  sé- 
paré de  1a  paroi,  il  semble  collé  contre  elle.  M.  Clé- 
ment donne  de  ce  phénomène  une  explication  qui 
semble  tout-à-fait  conforme  aux  principes  du  mou- 
vement des  fluides.  La  veine  qui  sort  de  l’ouverture 
doit  s’épanouir  en  lame  très  mince  pour  passer 
entre  le  disque  et  la  paroi  ( Fig.  131  ) ; son  épais- 
seur restant  la  même , elle  doit  s'élargir  à mesure 
qu'elle  approche  de  la  circonférence  du  disque; 
ainsi  elle  se  trouve  dans  le  même  cas  que  la  veine 
fluide  qui  doit  remplir  un  cône  dont  les  sections 
deviennent  toujours  croissantes  ; de  là  une  espèce 
de  succion  toute  pareille  aussi  à celle  que  l'on  ob- 
serve dans  les  ajutages  coniques.  C’est  donc  la 
pression  atmosphérique  qui  agit,  de  dehors  en  de- 
dans , sur  la  surface  du  disque , avec  une  portion 
plus  ou  moins  grande  de  son  énergie,  suivant  que 


la  pression  latérale  est  plus  ou  moins  réduite  ; et 
comme  cette  pression  latérale  est  très  différente 
aux  différentes  distances  de  l’ouverture,  il  est  né- 
cessaire qu'aux  points  où  elle  est  le  plus  faible , 
elle  se  trouve  beaucoup  moindre  qnc  la  pression 
atmosphérique.  Il  parait  que  la  différence  qui  existe 
entre  la  pression  atmosphérique  et  la  somme  des 
pressions  latérales  est  elle-même  dépendante  de 
l’épaisseur  de  la  lame  d'air  qui  s'écoule,  et  qu’elle 
devient  plus  grande  quand  celte  laine  devient  un 
peu  plus  épaisse  ; de  là  les  oscillations  du  disque 
et  l'effort  qui  est  nécessaire  pour  le  détacher.  Les 
conditions  de  ce  phénomène  de  succion  peuvent 
être,  pour  les  gai,  très  différentes  de  ce  qu’elles 
sont  pour  les  liquides , à cause  de  la  différence 
totale  des  affinités  moléculaires. 

Ce  fait  n'a  pas  seulement  une  grande  importance 
théorique , mais  il  éveille  l’attention  sur  un  véri- 
table danger  que  peuvent  offrir  les  soupapes  de 
sûreté  des  machines  à vapeur  : on  voit  en  effet 
que , sous  certaines  conditions , la  lame  mince  de 
vapeur  qui  s’échappe,  au  lieu  de  repousser  au  loio 
la  soupape  pour  s'ouvrir  une  large  issue  , pourrait 
se  transformer  en  une  force  attractive  d’autant 
pins  capable  de  la  retenir  que  le  danger  serait 
pins  grand. 
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142.  L'air,  IVau  et  les  Hivers  corps  de  la  nature  | 
peuvent  exciter  en  nous  des  sensations  particu-  | 
lières,  que  l'on  appelle  sensations  de  chaleur  ou  : 
de  froid.  Ces  affections  se  produisent  au  contact  | 
immédiat  ou  à de  grandes  distances,  et  elles  sont 
d'une  telle  nature  que  nous  ne  pouvons  en  atlri- 
huer  la  couse  à la  substance  propre  des  corps.  En 
présence  d’un  foyer  ollunié,  nous  jugeons  facile- 
ment  que  ce  n’est  pas  la  matière  du  charbon  qui 
vient  sous  forme  invisible  nous  toucher  et  nous 
réchauffer;  et  quand  nous  recevons  les  rayons  so- 
laires, nous  jugeons  de  même  que  ce  n’est  pas  la 
matière  pondérable  du  soleil  qui  descend  vers  la 
terre,  pour  produire  sur  nos  yeux  l'impression  de 
la  lumière,  et  sur  toutes  les  parties  sensibles  de 
notre  organisation  l'impression  de  la  chaleur.  11  y a 
donc  un  agent  qui  est  distinct  de  la  substance  pro- 
pre des  corps,  qui  réside  dans  leur  niasse  , qui  se 
trausmet  à distance,  qui  établit  une  communica- 
tion continuelle  entre  eux  et  nous,  et  qui  est  laX 
cause  des  sensations  de  chaleur  ou  de  froid  que 
nous  éprouvons.  Cet  agent  a reçu  différons  noms  : 
d'abord,  confondant  la  cause  avec  l’effet,  on  l’a 
appelé  chaleur  ; ensuite,  par  des  notions  plus  justes 
sur  son  mode  d'existence,  on  l'a  nommé  fluide  igné, 
matière  du  feu,  etc.;  enfin,  h lu  reforme  de  la 
nomenclature  chimique,  Lavoisier,  Bertholet,  Nou- 
veau et  Fourcroy  Font  appelé  calorique.  Cette  dé- 
nomination a été  adoptée  par  tous  les  physiciens, 
et  l’on  o conservé  le  mot  chaleur  pour  désigner  la 
science  qui  traite  des  propriétés  , des  effets  et  des 
lois  du  calorique. 

Cependant  on  ne  s’en  tient  pas  toujours  à ces 
strictes  définitions  : il  arrive  souvent  que  le  mot 
chaleur  est  employé  pour  désigner  l'agent  lui- 
même  qui  produit  les  phénomènes , et  que  le  mot 
calorique  est  aussi  employé  pour  désigner  l’en- 
semble de  nos  connaissances  sur  ces  phénomènes 
et  sur  leurs  lois. 

143.  Le  calorique  n'agit  pas  seulement  sur  les 
corps  organisés,  mai*  il  agit  aussi  sur  les  corps 
inorganiques.  La  glace  petit  fondre , l'eau  peut  en- 
trer en  ébullition  , le  fer  peut  rougir  ou  fen;  tous 


ces  phénomènes,  et  tant  d'autres  de  même  espèce, 
ont  nécessairement  une  cause,  et  nos  sens  nous 
avertissent  quo  cette  cause  est  le  calorique.  Il  y a 
une  telle  correspondance,  une  tplle  simultanéité 
entre  ces  modifications  qui  surviennent  dans  les 
corps  et  les  cbangemcns  qui  surviennent  dans  nos 
sensations  , que  nous  craignons  peu  de  nous  trom- 
per en  portant  ce  jugement.  Ces  seules  indications 
peuvent  nous  servir  à classer  les  phénomènes  du 
calorique , et  à établir  d’avance  l’ordre  dans  lequel 
nous  devons  en  faire  l’étude. 

Nous  diviserons  la  théorie  de  la  chaleur  en  cinq 
parties.  La  première  et  la  deuxième  partie  auront 
pour  objet  les  deux  effets  physiques  que  le  calorique 
produit  dans  les  corps  , savoir  : 1°  lu  dilatation  ou 
les  variations  de  volume  ; et  2*»  le  changement  d'état 
ou  le  passage  de  l'état  solide  à l'état  liquide,  et  de 
l'état  liquide»  l'état  de  vapeur. 

La  troisième  et  la  quatrième  partie  auront  pour 
objet  les  propriétés  du  calorique  lui-même.  Dans 
la  troisième  partie  nous  traiterons  de  la  propaga- 
tion du  calorique , qui  comprend  la  conducibilité 
ou  la  propagation  au  contact , et  le  calorique  rayon - 
nant ou  la  propagation  à distance;  et  dans  la  qua- 
trième partie  , nous,  traiterons  du  calorique  spéci- 
fique , c'est-à-dire  de  la  mesure  des  quantités  de 
calorique  qui  sont  nécessaires  pour  produire  des 
effets  déterminés  sur  des  quantités  de  matière 
connues. 

La  cinquième  partie  aura  pour  objet  la  production 
de  la  chaleur  et  du  froid , c'est-à-dire  les  actions 
mécaniques  ou  chimiques  que  la  matière  peut  exer- 
cer sur  la  chaleur , pour  la  dégager  ou  pour  l'ab- 
sorber. 

Nous  essaierons  d'abord  de  donner  une  idée  gé- 
nérale des  phénomènes  qui  serveut  de  base  à ccs 
divisions  de  la  théorie  générale  de  la  chaleur. 

144.  Dilatation. — Nous  avons  vu  (13)  que  le 
calorique  dilate  tous  les  corps;  que  le  volume  d'ua 
corps  quelconque  dépend  du  degré  de  chaleur  qu'il 
éprouve  , et  que , toutes  choses  égales  d'ailleurs , 
le  même  degré  de  chaleur  lui  donne  toujours  exac- 
tement le  même  volume.  Ainsi  les  degrés  de  dila- 
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talion  peuvent  nous  servir  & mesurer  les  degrés  de 
chaleur.  Ou  appelle  température  d’un  corps  l’état 
de  volume  auquel  il  se  trouve  par  l'influence  du 
calorique;  et  l'on  appelle  thermomètre* , les  ius- 
t rumens  qui  servent  à mesurer  les  températures. 

La  Figure  1Ô9  représente  un  thermomètre  à mer- 
cure ; la  boule  ■ est  pleine  de  mercure,  et  ce  li- 
quide s'élève  dans  la  tige  T,  jusqu'à  une  certaine 
hauteur  h,  qui  dépend  de  la  température.  Lors- 
qu’on chauffe  la  houle,  le  mercure  augmente  de 
volume,  le  thermomètre  monte , et  l’on  dit  que  la 
température  s'élève  ; lorsqu’on  la  refroidit , le  mer- 
cure diminue  de  volume,  le  thermomètre  descend 
et  la  température  s'abaisse.  Toutes  les  fois  que  le 
thermomètre  revient  au  même  point  ou  uu  même 
état  de  volume , la  température  est  la  même.  Si  l'ou 
prenait  un  autre  thermomètre  à mercure  (Fig.  100), 
plus  grand  ou  plus  petit  que  le  premier,  ces  deux 
instruraens  monteraient  et  descendraient  ensemble; 
mais  les  ascensions  et  les  dépressions  pourraient 
être  très  différentes  : les  réservoirs  a et  c étant 
égaux,  il  suffirait,  par  exemple,  que  le  tube  du 
premier  eut  un  diamètre  dix  foÎ9  moindre  que  le 
tube  du  second , pour  que  ses  mouvemens  eussent 
cent  fois  plu9  d'étendue;  quand  il  monterait  de  100 
millimètres , le  second  ne  monterait  que  de  1 seul 
millimètre.  L’un  serait  cent  fois  plus  sensible  que 
l'autre. 

Ces  thermomètres  ne  pourraient  servir  qu’à  indi- 
quer des  températures  égales , des  températures 
plus  hautes  et  des  températures  plus  basses , sui- 
vant que  le  sommet  de  la  colonne  reviendrait  à un 
même  point  fixe,  ou  qu'il  varierait  au-dessus  ou  au- 
dessous  de  ce  point.  De  cette  manière , ils  pour- 
raient déjà  être  de  quelque  avantage  pour  la  science; 
mais  ce  qu’il  y a d'essentiel  dans  les  thermomètres, 
c’est  leur  graduation  ; car  ce  n'est  qu’en  les  gra- 
duant, que  l’on  peut  parvenir  à exprimer  les  tem- 
pératures par  des  nombres,  à les  compurer  entre 
elles,  et  à en  déduire  les  lois  du  calorique. 

Les  principes  de  la  graduation  des  thermomètres 
reposent  sur  ce  fait  : qu’il  y a des  phénomènes  qui  se 
produisent  toujours  à la  même  température.  Ainsi, 
en  prenant  dans  la  paume  des  mains  un  des  thermo- 
mètres précédent,  on  le  verra  monter  plus  ou  moius, 
suivant  que  l’on  aura  les  mains  plus  chaudes  ou 
plus  froides.  Hais  si  l’on  a la  patience  d’attendre, 
et  de  tenir  les  mains  pressées  jusqu’à  ce  qu'elles  se 
soient  réchauffées  le  plus  possible , on  verra  le  ther- 
momètre qu’elles  tiennent  enfermé  monter  lente- 
ment jusqu’à  une  certaine  limite,  où  il  arrivera 
toujours,  et  qu'il  ne  dépassera  jamais.  Dans  toutes 
les  saisons , sous  tous  les  climuts  et  chex  tous  les 
individus  il  s arrêtera  au  même  point  ou  à très  peu 
près.  Ainsi  la  température  du  corps  humain  est  une 
température  constante,  et  elle  offre  nu  point  fi, re, 
que  l’on  |»ourrait  prendre  pour  point  de  départ  dans 
l’évaluation  numérique  des  températures.  Cepen- 
dant il  y a d'autres  phénomènes  qui  sont  plus  ma- 
thématiquement constat!* , et  auxquels  il  est  plus 


simple  de  recourir.  Dans  la  glace  fondante , un  ther- 
momètre revient  toujours  exactement  au  même 
point , soit  que  cette  glace  ait  été  formée  artificiel- 
lement , soit  qu'elle  ait  été  formée  naturellement 
au-dessus  des  montagnes,  sur  les  rivières  ou  sur 
les  mers  : pourvu  qu'elle  soit  composée  d'eau  bien 
pure  , son  point  de  fusion  est  un  point  parfaitement 
fixe.  Il  en  est  du  même  pour  les  diflerens  point* 
auxquels  les  corps  fusibles  , comme  la  cire  , le 
plomb,  etc. , passent  de  l'état  solide  à l'état  liquide; 
chacun  d'eux  cutre  en  fusion  à une  température 
qui  est  toujours  la  même.  Ce  fuit  fondameutal  pa- 
rait avoir  été  observé  pour  la  première  fois  par 
Amontons  (Ac.  des  Sciences , 1703). 

V ébullition  de  t eau  présente  un  phénomène  ana- 
logue : une  fois  que  la  chaleur  est  arrivée  au  point 
où  l'eau  bout  avec  force,  en  poussant  le  feu  plus 
vivement  on  arrive  à la  faire  bouillir  plus  vite , mais 
non  pas  à la  chauffer  davantage  ; le  thermomètre 
reste  au  même  point  parfaitement  immobile.  Sous 
ln  même  pression  barométrique,  dans  tous  les  lieux 
de  la  terre  , l'eau  pure  en  ébullition  donuera  le 
même  point  fixe.  Il  en  est  de  même  de  tous  les 
corps  au  moment  où  ils  passent  de  lètat  liquide  à 
fétat  de  vapeur  par  l'ébullitiou  ; chacun  d eux  a 
son  point  particulier,  qui  est  fixe  sous  la  même 
pression. 

Concevons  maintenant  que  l'on  prenne  deux 
points  fixes  , celui  de  la  glace  fondante , par  exem- 
ple , et  celui  de  l'eau  bouillante,  et  que,  les  ayant 
marqués  l'un  et  l'autre  sur  le  tube  ou  sur  la  tige  du 
thermomètre,  on  divise  l'intervalle  en  100  parties 
égales,  et  que  l'on  continue  les  divisions  ou  degrés 
au-dessus  et  au-dessous  des  points  extrêmes  , on 
aura  un  thermomètre  gradué , qui  s'appelle  thermo- 
mètre centésimal , et  qui  s'appellerait  thermomètre 
de  Rèaumur,  si  l’on  avait  divisé  l'intervalle  en  80 
parties  seulement.  Le  point  de  la  glace  fondante 
est  le  zéro  de  la  division,  et  les  degrés  qui  sont  au- 
dessous  sc  distinguent  par  le  signe  moins  ; — 10° 
ou  — 20*  signifient  moins  dix  ou  moins  vingt  de- 
grés. • 

145.  ChaüG£1f.xt  d'état.  — 1 kilogramme  de 
glace  à la  température  de  zéro,  et  un  kilogramme 
d'eau  h la  température  de  75° , donnent , après  leur 
roélauge  et  après  la  fusion  complète  de  la  glace, 
deux  kilogrammes  d'eau  à la  température  0.  Ainsi 
la  glace  a été  fondue,  mais  elle  n'a  pas  changé  de 
température;  l’eau  chaude  à 76*  est  restée  liquide, 
mais  clic  s'est  refroidie  jusqu'à  la  température  de 
la  glace.  Donc  le  kilogramme  de  glace,  pour  se 
fondre , u absorbé  tout  le  calorique  qu'a  perdu  le 
kilogramme  d'eau  , en  descendant  depuis  7 5*  jus- 
qu'à 0;  il  l'a  absorbé  pour  sc  fondre,  puisque  sa 
température  n'a  pus  changé.  Le  calorique  absorbé 
et  comme  dissimulé  dans  la  masse  liquide  qui  ré- 
sulte de  la  fusion  s'appelle»  calorique  latent  ou  ca- 
lorique de  fusion.  L'eau  et»  so  congelant  reproduit 
et  dégage  de  nouveau,  pendant  sa  solidification , 
tout  le  calorique  qu'elle  avait  absorbé  pendant  sa 
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fusion,  c’est-à-dire  qu'un  kilogramme  de  glace  à O 
et  un  kilogramme  d'eau  & 0 n'ont  pas  la  même  quan* 
tité  de  chaleur  , quoique  étant  à la  meme  tempé- 
rature; l'eau  en  u plus  que  la  glace,  et  ce  qu’elle 
en  dégage  pendant  qu'elle  se  congèle , serait  ca- 
pabled'élever  un  outre  kilogramme  d’eau  de  0 à 75°. 

Le  même  phénomène  se  produit  dans  le  passage 
de  l’état  liquide  & l'état  de  vapeur.  Au  moment  de 
sa  formation  la  vapeur  se  trouve  à lu  même  tempé- 
rature que  le  liquide  qui  lui  donne  naissance,  mois 
à poids  égal  elle  u beaucoup  plus  de  calorique  ; car 
elle  en  absorbe,  à mesure  qu'elle  se  forme,  bien 
plus  encore  que  la  glace  n’en  absorbe  à mesure 
qu'elle  se  fond.  Ce  calorique  absorbé  et  dissimulé 
dans  la  masse  gazeuse  de  la  vapeur  s’appelle  encore 
calorique  latent , et  quelquefois  calorique  de  vapo- 
risation ou  calorique  d'élasticité.  Quand  la  vapeur 
revient  à l’état  liquide,  elle  reproduit  et  dégage  de 
nouveau , pendant  sa  condensation  , toute  cette 
quantité  de  calorique  qu'elle  avait  dû  prendre  pen- 
dant sa  formation. 

Ces  absorptions  de  calorique  en  proportions  diffé- 
rentes, pendant  In  fusion  et  la  vaporisation  , et  ces 
reproductions  égales,  pendant  la  solidification  et 
la  condensation  , se  manifestent  nécessairement 
dans  tous  les  corps.  Le  phénomène  de  la  chaleur  la- 
tente est  la  condition  essentielle  des  chamjemens 
d'état. 

140.  PnorAGATioft  nr  caloriqie.  — Le  calorique 
se  propage  dans  les  corps  et  il  sc  propage  à dis- 
tance. 

Dans  les  corps  il  sc  répand  de  proche  en  proche , 
jusqu’aux  molécules  les  plus  intérieures  de  leurs 
substances.  Au  feu  de  forge , par  exemple , les  piè- 
ces de  fer  sont  d'abord  échauffées  à leur  surface , 
puis  le  calorique  gagne  peu  à peu,  cl  pénètre  en- 
fin toute  l'étendue  de  la  masse  qui  est  enveloppée 
de  feu.  Cette  propagation  intérieure  du  calorique 
est  ce  que  l'on  appelle  la  conducibiliti  ou  la  con- 
ductibilité; clic  est  plus  ou  moins  rapide,  sui- 
vant la  nature  des  corps.  On  nomme  bons  con- 
ducteurs ceu^  qui  se  laissent  pénélrer  facilement 
par  la  chaleur,  et  qui  prennent  rapidement  la  tem- 
pérature qu’ils  doivent  avoir;  et  mauvais  conduc- 
teurs ceux  qui  se  laissent  pénétrer  moins  faci- 
lement, et  qui  sont  plus  lents  à se  mettre  en 
équilibre  de  température  dans  toutes  leurs  par- 
ties. Les  métaux  sont  en  général  de  bons  conduc- 
teurs. 

Le  verre,  le  soufre,  le  charbon,  les  pierres  de 
différentes  espèces,  toutes  les  substances  végéta- 
les et  animales,  sont  en  général  de  mauvais  con- 
ducteurs ; les  liquides  et  les  gaz  sont  les  plus  mau- 
vais conducteurs  que  l’on  connaisse. 

A distance , le  calorique  se  propage  à peu  près 
comme  la  lumière  : il  traverse  le  vide  avec  une 
grande  vitesse,  comme  la  lumière  traverse  les  es- 
paces célestes;  il  passe  dans  certains  corps,  sans 
s y arrêter  et  sans  les  rendre  chauds  , à peu  près 
comme  la  lumière  passe  dans  le  verre,  sans  s’y 


éteindre  et  sans  le  rendre  lumineux.  Ce  inode  de 
propagation  est  ce  que  l'on  appelle  le  rayonnement 
du  calorique  ; c’est  par  rayonnement  que  le  calori- 
que du  soleil  arrive  à la  terre;  c'est  aussi  par  rayon- 
nement qu’un  foyer  nous  échauffe  à travers  les 
couches  d’air  qui  nous  séparent  de  lui , et  qu'un 
corps  très  peu  chaud  nous  fait  sentir  sa  présence, 
même  à une  assez  grande  distance.  Le  calorique 
rayonnant  devient  du  calorique  ordinaire,  lorsqu'il 
est  absorbé  par  les  corps  et  qu'il  se  répand  par  la 
conducibilité  dans  les  différentes  parties  de  leur 
masse  ; et  réciproquement , le  calorique  qui  s'é- 
chappe des  corps,  à mesure  qu'ils  sc  refroidissent, 
s'échappe  sous  la  forme  de  calorique  rayonnant,  à 
moins  qu'il  ne  rencontre  immédiatement  des  corps 
qui  l'absorbent  et  dans  lesquels  il  uc  puisse  passer 
que  de  molécule  à molécule. 

147.  Caloriqfe  smiflQtE.  -—Les  diverses  tem- 
pératures des  corps  expriment  les  variations  de 
leurs  volumes,  mais  elles  u'exprimentpas Icsguon- 
tités  de  calorique  qu’ils  reçoivent  ou  qu'ils  perdent 
pour  éprouver  ces  variations.  Par  exemple,  quand 
le  thermomètre  à mercure  s’élève  de  1°,  le  mercure 
prend  la  centième  partie  de  l'accroissement  de  vo- 
lume qu'il  est  susceptible  de  prendre , depuis  la 
température  de  la  glace  fondante  jusqu'à  celle  de 
rébulliliuu  de  l'eau  ; mais  nous  ne  pouvons  pas 
savoir  d'avance  s’il  prend  en  même  temps  la  cen- 
tième partie  du  calorique  qui  lui  est  nécessaire 
pour  passer  de  l’une  à l'autre  de  ces  températures. 
A plus  forte  raison,  des  corps  différens,  ayant  le 
meme  poids  et  la  même  température , peuvent  exi- 
ger des  quantités  de  chaleur  très  différentes , pour 
s’élever  l’un  et  l'autre  à une  température  plus  haute 
de  1°;  et,  eu  effet,  1 kilogramme  de  mercure,  par 
exemple,  exige  beaucoup  moins  de  chaleur  que 
1 kilogramme  d'eau,  pour  passer  de  0 à 1°,  ou  de 
1°  à 2°,  ou  de  99u  à 100°.  A poids  égal  et  à tempé- 
rature égale , un  corps  est  dit  avoir  plus  de  capacité 
pour  la  chaleur  qu'un  autre  corps , lorsqu'il  exige 
une  plus  grande  quantité  de  chaleur  pour  éprou- 
ver les  mêmes  variations  de  température  ; s'il  en 
exige  le  double,  sa  capacité  est  double;  s'il  eu 
exige  le  triple,  sa  capacité  est  triple,  etc.;  ainsi 
la  capucité  de  l'eau  est  a peu  près  30  fois  plus 
grande  que  celle  du  mercure , puisque , à poids 
égal  et  à température  égale , l’eau  reçoit  30  fois 
plus  de  chaleur  que  le  mercure  quand  elle  s'élève 
de  1°,  et  qu'elle  en  perd  30  fois  plus  quand  elle 
s’abaisse  de  1°. 

148.  PnonvcTtox  dl  la  chaleie  et  dv  fboid.  — 
Le  calorique  peut  être  accumulé  dans  les  corps  , 
mais  il  ne  peut  pas  y être  retenu  et  enfermé  , 
comme  l’air,  l’eau  et  les  autres  fluides  pondéra- 
bles sont  enfermés  dans  les  vases;  aucune  sub- 
stance n'est  impénétrable  au  calorique  : c'est  tin 
fluide  incoercible  qui  est  sans  cesse  en  mouvement 
pour  se  communiquer  do  proche  en  proche  dans 
les  corps  contigus,  ou  pour  se  répandre  dans  l'es- 
pace sous  forme  rayonnante.  Si  un  corps  chaud  , 


NOTIONS  GÉNÉRALES. 


97 


tel  qu'un  boulet , pur  exemple , était  enfoncé  a 

10  pieds  sous  terre,  tout  le  monde  sait  qnc  sa  cha- 
leur se  communiquerait  aux  couches  environnan- 
tes, puis  de  celles-ci  aux  suivantes,  et  ainsi  de 
proche  en  proche  jusqu'à  de  très  grandes  distan- 
ces; après  un  temps  assez  long,  ce  boulet  serait 
refroidi,  mais  aucune  portion  de  sa  chaleur  ne  se- 
rait perdue;  elle  serait  répandue  dans  les  corps 
voisins,  et  l'on  pourrait  à la  rigueur  la  retrouver 
et  la  recueillir  en  totalité.  Lorsqu'un  corps  se  re- 
froidit dans  l'air,  le  phénomène  est  différent  : une 
portion  de  sa  chaleur  passe  aux  molécules  d’uir  qui 
le  touchent,  mais  une  portion  s'échappe  sous  forme 
rayonnante,  a peu  près  comme  1a  lumière  s'é- 
chuppe  de  la  flamme  ; et  ces  rayons  de  calorique  se 
répandant  de  toutes  parts , les  uns  vont  tomber  sur 
des  corps  qui  les  arrêtent  et  les  absorbeut  en  par- 
tie, les  autres  s'élèvent  vers  le  zénith,  traversent 
toute  l'épaisseur  de  l’atmosphère  et  vont  sc  perdra 
dans  le  vide  du  ciel.  Il  y en  a sans  doute  qui  vont 
tomber  sur  le  soleil  et  sur  les  corps  célestes , comme 

11  arrive  aussi  à la  lumière  d’une  bougie  de  se  ré- 
pundre  jusqu'aux  astres.  Ce  qui  est  vrai  d'un  corps 
suspendu  dans  l'air  est  vrai  pareillement  du  globe 
entier  de  la  terre,  suspendu  au  milieu  de  l'espace. 
Ainsi  la  terre  se  refroidit  : à chaque  instant  l'at- 
mosphère et  tous  les  corps  terrestres  qui  sont  ex- 
posés à l'aspect  du  ciel  perdent  de  leur  calorique 
par  le  rayonnement.  Il  faut  donc  qu'il  y ait  des 
sources  de  chaleur  qui  réparent  a chaque  instant 
les  pertes  que  fait  la  teire , et  qui  puissent  main- 
tenir sur  sa  surfuce  celte  température  moyenne  dont 
l'intensité  est  une  condition  uéeessaire  des  phéno- 


mènes de  la  végétation  et  des  fonctions  de  la  vie. 

Nous  verrons  qu’il  y a trois  sources  de  chaleur 
pour  compenser  le  refroidissement  que  la  terre 
éprouve  , et  pour  maintenir  d’une  manière  à peu 
près  permanente  l'équilibre  des  températures  ter- 
restres. La  première  est  une  chaleur  primitive  qui 
règne  encore  à de  grandes  profondeurs,  et  qui  sc 
dissipe  peu  a peu  ; elle  entretient  les  parties  cen- 
trales de  la  terre  à une  température  sans  doute 
plus  haute  que  celle  du  fer  fondu,  mais  elle  ne 
contribue  que  dans  une  faible  proportion  aux  tem- 
pératures de  la  surface. 

La  seconde  est  la  chaleur  solaire,  dont  nous 
donnerons  la  mesure  dans  les  Élémens  de  Météoro- 
logie : nous  verrons  que  tout  le  calorique  que  le 
soleil  répand  sur  la  terre  dans  le  cours  d'une  an- 
née est  capable  de  fondre  une  certaine  quantité  de 
glace  que  nous  sommes  parvenus  à déterminer  pur 
des  moyens  simples  et  rigoureux. 

La  troisième  source  de  chaleur  est  celle  qui  ré- 
sulte des  actions  mécaniques  et  chimiques  qui 
s'exercent  sur  la  matière.  Le  simple  contact  des 
corps  dégage  de  la  chaleur  ; la  compression  , le 
frottement,  la  percussion,  et  tous  les  changemens 
mécaniques  que  peuvent  éprouver  les  molécules 
matérielles  dégagent  pareillement  de  la  chaleur  ou 
du  froid.  Enfin  les  combinaisons  chimiques  , soit 
les  combinaisons  naturelles  qui  accompagnent  la 
naissance , le  développement  et  la  décomposition 
des  êtres,  soit  les  combinaisons  accidentelles,  qui 
sont  des  produits  de  l'art , sont  autant  de  phéno- 
mènes de  production  de  chaleur  ou  de  froid } dont 
il  importe  de  connaître  les  lois. 
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149.  La  construction  du  thermomètre  à mer- 
cure se  réduit  à un  petit  nombre  d'opérations  qui 
sont  faciles  à exécuter.  Il  faut  préparer  le  tube, 
introduire  le  liquide  , fermer  le  thermomètre  et  le 
graduer. 

150.  Les  tubes  de  thermomètre  doivent  avoir  un 
diumèlre  intérieur  qui  soit  partout  le  même,  afin 
que  des  longueurs  égales  correspondent  à des  volu- 
mes égaux.  Pour  s'assurer  de  cette  condition , on 
fait  passer,  dans  l'intérieur  du  tube  que  l'on  veut 
employer  , une  petite  colonne  de  mercure  de  1 ou 
2 centimètres  de  longueur  ; ensuite , par  une  incli- 
naison convenable,  ou  par  une  légère  pression  que 
l'on  peut  exercer  avec  une  vessie  de  gomme  élas- 
tique, on  fait  courir  cette  colonne  d’un  côté  ou  de 
l’autre , jusqu'à  ce  qu’elle  ait  parcouru  toute  l’éten- 
due du  tube  {Fig.  168).  Si,  dons  chaque  position, 
elle  occupe  la  même  longueur , on  est  très  sûr  que 
le  tube  est  partout  d'un  diamètre  égal  ; et , pour 
l'employer  à la  construction  d’un  thermomètre,  il 
ne  reste  plus  qu’à  y souiller  une  boule  {Fig.  159) , 
ou  à y souder  un  réservoir  cylindrique  {Fig.  lflO). 

Lorsqu'on  veut  employer  un  tube  inégal , il  faut 
le  calibrer , c’est-à-dire  marquer  sur  toute  sa  lon- 
gueur des  intervalles  successifs  qui  correspondent 
à des  volumes  égaux.  Cette  opération  est  délicate; 
mais , au  moyen  de  la  disposition  qui  est  représen- 
tée figure  158 , on  parvient  à la  faire  avec  une 
grande  exactitude. 

151.  Pour  introduire  le  liquide,  on  chaufTe  la 
boule  afin  d'en  dilater  l'air,  et  ensuite  on  plonge 
rapidement  l'extrémité  du  tube  dans  un  bain  de 
mercure.  Le  refroidissement  qui  a lieu  diminue 
l'élasticité  de  l'uir  intérieur , et  la  pression  atmo- 
sphérique force  le  liquide  h monter  de  plus  en  plus  ; 
il  suffit  qu'il  en  arrive  seulement  quelques  gouttes 
dans  le  réservoir  [Fig.  101).  Alors , retournant  l’ap- 
pareil pour  chauffer  de  nouveau  la  boule , on  la 
chauffe  jusqu’à  faire  bouillir  le  liquide  qu'elle  con- 
tient ; les  vapeurs  de  mercure  remplissent  bientôt 
toute  la  capacité  de  la  houle  et  du  tube  ; l'air  est 
complètement  chassé,  et  cette  fois,  en  plongeant 
très  vite  l'extrémité  du  tube  dans  le  bain  de  mer- 
cure {Fig.  102),  ou  est  presque  assuré  qu’il  ne  res- 


tera pas  la  moindre  trace  d'air  ni  de  vapeur  «T ean 
dans  tout  l'intérieur  de  l'appareil.  Cependant,  si 
l’on  apercevait  encore,  soit  dans  le  réservoir,  soit 
dans  la  longueur  du  tube , la  plus  légère  bulle  d’air, 
il  faudrait  recommencer  l'ébullition  et  le  retourne- 
ment. 

152.  Avant  de  fermer  le  thermomètre,  on  en 
règle  la  course,  c'est-à-dire  que  l’on  fait  sortir 
ou  rentrer  du  liquide  jusqu'à  ce  que  le  sommet  de 
la  colonne  corresponde  à peu  près  à la  hauteur  que 
l'on  veut  choisir  pour  la  température  moyenne: 
ensuite  on  ferme  à la  lampe  l'extrémité  du  tube. 
Cette  opération  se  fait  de  deux  manières  : 1«  en 
faisant  le  vide  au-dessus  de  la  colonne  thermoraé- 
trique  ; 2°  en  y laissant  de  l'air.  Dans  le  premier 
cas,  on  commence  par  effiler  l'extrémité  du  tube, 
et , après  cela , on  chauffe  la  boule  sur  des  char- 
bons jusqu'au  point  de  faire  sortir  une  petite  goutte 
de  liquide.  A cet  instant  même , on  dirige  le  dard 
du  chalumeau  {Fig.  103)  sur  l'extrémité  du  bec 
effilé  du  tube;  le  verre  se  fond  et  le  tube  est  ferme; 
il  ne  reste  plus  qu'à  l'arrondir  eu  le  présentant  aa 
dard  de  la  lampe  après  que  U colonne  s’esl  retirée 
par  le  refroidissement. 

Dans  le  second  cas,  le  thermomètre  étant  à la 
température  ambiante , c'est-à-dire  à la  tempéra- 
ture de  l’air  environnant , on  présente  l'extrémité 
du  tube  au  dard  de  la  lampe,  et  ou  la  ferme  her- 
métiquement ; ensuite  on  la  maintient  rouge  et  à 
peu  près  en  état  de  liquéfaction  pendant  quelques 
instans,  et  alors,  chauffant  rapidement  la  boule, 
soit  avec  la  maiu , soit  avec  une  lampe , la  colonne 
monte  , l'air  est  repoussé  , et  par  la  pression  qu'il 
exerce  au  sommet  du  tube  sur  le  verre  fondu , il 
forme  une  espèce  de  réservoir  qui  est  plus  ou  moins 
grand,  suivant  que  l'air  y est  refoulé  avec  plus  ou 
moins  de  force  ( Fig.  100  et  107).  Ce  réservoir  su- 
périeur est  toujours  nécessaire  lorsqu'on  laisse  de 
l'air  quand  le  tube  Ihcrmomclriquc  est  très  fin  : 
sans  pression  supérieure,  la  colonne  se  divise  à 
chaque  instant. 

153.  Lu  graduation  du  thermomètre  consiste  à 
marquer  les  deux  points  fixes , et  à diviser  eu  par- 
ties égales  l'intervalle  qui  les  sépare.  Les  points 
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fixes  qui  sont  généralement  adoptés  sont  celui  de  la 
glace  fondante  et  celui  de  l'eau  bouillante.  Pour 
marquer  le  point  de  In  glace  fondante,  on  plonge 
dans  un  vase  rempli  de  glace  pilée  {Fig.  104)  la 
boule  du  thermomètre  et  toute  la  partie  de  la  tige 
dans  laquelle  il  sc  trouve  du  liquide.  La  tempéra- 
ture ambiante  étant  plus  haute  que  0,  la  glace  fond 
peu  à peu , et  toute  la  masse  se  maintient  à la  tem- 
pér ature  fixe  de  la  glace  fondante.  Après  quelques 
instans  , le  thermomètre  a pris  celte  température; 
il  reste  parfaitement  stationnaire,  et  l'on  marque 
le  point  précis  où  il  se  trouve  ; on  le  marque  sur  le 
tube  d’abord  à l'encre,  et  ensuite  on  y fait  un  trait 
au  diamant  : c'est  le  0 ou  le  point  de  départ  de 
notre  échelle  thermomè  trique. 

Pour  marquer  le  point  de  l'ébullition  , on  prend 
un  vase  à long  col  [Fig.  16 A) , dans  lequel  on  fait 
bouillir  de  Veau  distillée ; après  quelques  instans 
d'ébullition,  la  vapeur  en  a échauffé  également 
toutes  les  parties , et  elle  s’échappe  par  les  ouver- 
tures latérales  ; ulors  le  thermomètre  est  enveloppé 
de  toutes  parts  d'un  bain  de  vapeur,  dont  la  tem- 
pérature est  partout  la  même  et  partout  égale  à la 
température  de  la  première  couche  d'eau  bouil- 
lante. Bientôt  lu  colonne  arrive  à un  point  fixe , 
qu'elle  no  peut  plus  dépasser  ; c’est  le  point  d'ébul- 
lition ; on  le  marque  d'abord  à l'encre  et  ensuite 
au  diamant.  Si,  au  moment  de  l'expérience,  la  hau- 
teur du  baromètre  était  sensiblement  différente 
de  70Omm,  il  faudrait  faire  une  correction,  dont 
nous  donnerons  la  valeur  en  parlant  de  l’ébulli- 
tion. 

L’intervalle  des  deux  points  de  la  glace  fondante 
et  de  l'eau  bouillante  est  divisé  en  100  degrés  ou 
en  100  parties  égales  ; les  divisions  sont  continuées 
au-dessus  et  au-dessous  de  ces  points,  et  leur 
ensemble  forme  l 'échelle  thermomè trique.  Quand 
les  divisions  sont  marquées  au  diamant  sur  le  tube 
lui-même,  on  dit  que  le  tube  porte  son  échelle; 
mais  le  plus  souvent  les  divisions  sont  marquées  sur 
une  monture  en  bois , en  ivoire , en  verre  ou  en 
métal  ; il  faut  alors  fixer  le  thermomètre  sur  sa 
monture , de  manière  que  les  points  de  la  glace  et 
de  l'eau  bouillante  qui  sont  marqués  sur  la  tige 
correspondent  très  exactement  et  d’une  manière 
permanente  aux  points  0 et  100  qui  sont  marqués 
sur  l'échelle  divisée  de  la  monture. 

164.  Tous  les  thermomètres  à mercure,  construits 
d'après  ces  principes,  sont  des  inst  rumens  compa- 
rables t c'est-à-dirc  qu'ils  marchent  ensemble,  et 
indiquent  en  i#me  temps  le  même  nombre  de  de- 
grés. En  effet , deux  v olumes  d’un  même  corps  étant 
pris  à 0,  si  on  les  porte  à une  autre  température, 
de  telle  sorte  que  l’un  d’eux  se  dilate , par  exemple, 
de  la  millième  partie  de  son  volame  à 0,  l'autre  se 
dilatera  aussi  de  la  millième  partie  de  son  volume 
à 0 ; par  conséquent  deux  thermomètres  à mercure 
doivent  marquer  en  même  temps  1°  , 2®  , 3°,  etc. , 
parce  qu'ils  doivent  prendre  en  même  temps  le 
centième,  les  2 centièmes,  les  3 centièmes , etc., 


de  l’accroissement  de  volume  qu'ils  sont  suscepti- 
bles de  prendre  en  passant  de  0 à 100°. 

Cependant  ce  raisonnement  n'est  vrai  qu'en  sup- 
posant le  mercure  contenu  dans  des  vases  ou  dans 
des  enveloppes  solides  de  même  nature;  car,  dans 
les  thermomètres , ce  n’est  pas  la  dilatation  absolue 
du  mercure  que  l'on  observe  , mais  sa  dilatation 
apparente , c’est-à-dire  la  différence  qui  eiistc  entre 
l'accroissement  de  volume  du  mercure  et  l'accrois  - 
setneut  de  capacité  de  l'enveloppe  qui  le  contient. 
Si  le  verre  se  dilatait  autant  que  le  mercure  , le 
thermomètre  resterait  stationnaire  à toutes  les  tem 
pératures  ; et  même  si  l’enveloppe  du  verre  se  di- 
latait plus  que  le  liquide  qu'elle  contient , les 
augmentations  de  chaleur  feraient  baisser  le  ther- 
momètre , au  lieu  de  le  faire  monter.  Pour  que  les 
thermomètres  soient  rigoureusement  comparables  , 
il  faut  donc  que  leurs  enveloppes  soient  également 
dilatables. 

165.  On  peut  construire  des  thermomètres  à 
mercure  qui  marquent  jusqu'à  3 ou  4 cents  degrés , 
mais  il  est  impossible  de  les  faire  aller  plus  loin , 
soit  parce  que  à ces  hautes  températures  le  verre 
ofTrc  moins  de  résistance,  soit  aussi  parce  que  le 
mercure  donne  alors  des  vapeurs  abondantes  qui 
vont  se  condenser  dans  les  parties  froides  , ou  qui 
pressait  le  tube  au  point  de  le  briser.  Au-dessous 
de  0 , le  thermomètre  à mercure  ne  donne  des  in- 
dications justes  que  jusqu'à  — 30  ou  — 36°  ; car  il 
approche  alors  de  son  point  de  congélation , qui 
est  vers  — 40 , et  au  changement  d'état , tous  les 
corps  éprouvent  des  modifications  très  brusques. 

166.  Pour  les  recherches,  et  même  pour  les  ob- 
servations auxquelles  on  veut  donner  quelque  exac- 
titude , il  convient  d'employer  des  thermomètres 
qui  n'aient  que  16  on  20  degrés  de  course  : l'un 
marquant,  par  exemple,  les  températures  depuis 
-f-  10  à — 6,  un  autre  de  — 6 à — 20 , un  outre 
de  + 10  à -j-  26,  etc.  ; alors  les  réservoirs  ne  con- 
tiennent que  très  peu  de  mercure , les  tubes  sont 
d'un  diamètre  intérieur  excessivement  fin , et  cha- 
que degré  occupe  une  grande  longueur.  Ces  ther- 
momètres ont  le  double  avantage  de  prendre  rapi- 
dement b température,  et  de  l'indiquer  avec  une 
grande  précision.  Pour  les  graduer,  il  est  nécessaire 
d’avoir  un  thermomètre  étalon  , c’est-à-dire  un  ther- 
momètre gradué  à la  glace  fondante  et  à l’eau  bouil- 
lante, et  de  l'exactitude  duquel  on  soit  parfaitement 
assuré. 

M.  Bellani  a observé  que  le  0 des  thermomètres 
à mercure  s'élève  avec  le  temps , comme  si  la  boule 
devenait  plus  petite.  Déjà  , en  1817,  MM.  Gay- 
Lussac  et  Arago  avaient  remarqué  que  le  0 du 
j thermomètre  des  caves  de  l’Observatoire  s’était 
élevé  de  0,38.  M.  Pictet,  M.  Flaugergucs  et  plu- 
sieurs autres  physiciens  ont  reconnu  la  vérité  de 
1 cette  observation  importante.  Quelquefois  la  va- 
■ riation  s’élève  jusqu’à  plus  de  deux  degrés.  On  ne 
! sait  pas  encore  d’une  manière  certaine  si  ce  phéno- 
mène dépend  d'une  portion  d’air  qui  se  dissoudrait 
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dans  le  mercure  pour  en  augmenter  le  volume , ou 
s’il  dépend  delà  pression  otmospliérique , qui  pour- 
rait, à U longue,  en  comprimant  le  verre  de  la 
boule  , lui  donner  une  moindre  capacité.  S'il  reste 


quelque  doute  sur  la  vraie  cause  du  fait , il  n'en 
reste  aucun  sur  le  fait  lui-même,  et  il  importe  que 
tous  les  observateurs  s'astreignent  à vérifier  sou- 
vent les  graduations  de  leurs  thermomètres. 


CHAPITRE  II. 

roftirm  de  dilatation. 


157.  Nous  donnerons  séparément  les  formules  de 
la  dilatation  linéaire  et  celles  de  la  dilatation  cu- 
bique. 

La  dilatation  linéaire  d'un  corps  est  la  diluUtion 
qu'il  éprouve  dans  sa  longueur,  ou , plus  générale- 
ment, la  dilatation  qu'il  éprouve  dans  une  seule  de 
ses  dimensions. 

La  dilatation  cubique  nt  la  dilatation  en  volume. 
Concevons,  par  exemple,  un  cube  dont  toutes  les 
arêtes  aient  une  longueur  de  1 mètre  à la  tempéra- 
ture 0 , et  supposons  qu'on  le  porte  de  0 à une 
autre  température  quelconque  : par  la  dilatation  , 
chacune  des  arêtes  va  s'alongcr,  et  le  volume 
total  va  aussi  augmenter;  l'alougenient  des  arêtes 
sera  la  dilatation  linéaire , et  l'augmentation  de 
volume  sera  la  dilatation  cubique.  Chacune  des 
arêtes  devenant , par  exemple,  1 -j-  l , le  volume 
deviendra  (1  -f-  l }a  ou  1 -f-  R l -f-  3/*  + P , ou 
simplement  1 -f-  3/ ; parce  que  la  dilatation  linéaire 
est  toujours  une  si  petite  fraction  de  la  longueur 
primitive,  qu'il  est  permis  d’en  négliger  le  triple 
carré  3/*  , et  à plus  forte  raison  le  cube  P . Ainsi 
la  dilatation  cubique  est  triple  de  la  dilatation  li- 
néaire. 

On  dit  que  la  dilatation  est  uniforme , par  rap- 
port au  thermomètre  à mercure , lorsqu'elle  est  la 
même  pour  chaque  degré  de  ce  thermomètre,  de 
telle  sorto  que  l représentant  la  dilatation  linéaire 
pour  1° , dans  le  cas  de  la  dilatation  uniforme , 2/ 
sera  la  dilatation  pour  2°,  et  tl  la  dilatation  pour 

; de  meme , A étant  la  dilatation  cubique  pour 
1°,  SA  sera  la  dilatation  pour  2°  , et  en  général  tk 
lu  dilatation  pour  f®. 

158.  Désignons  par  l la  dilat.  linéaire  d’un  corps, 

par  l°  sa  longueur  à la  tempér.  0, 
par  l<  sa  longueur  àla tempér.  tJ, 
en  admettant  que  la  dilatation  soit  uniforme , nous 
aurons  une  relation  entre  ces  quatre  quantités  , 
l,  *,  l®,  L1,  au  moyen  de  laquelle,  trois  de  ces 
quantités  étant  données  , il  sera  facile  de  trouver 
la  quatrième. 

Puisqu’un  corps,  dont  la  longueur  est  1 & la 
température  0,  prend  une  longueur  1 — tl  à la  tem- 
pérature it  il  est  évident  que  les  longueurs  L®  et  L1 
seront  entre  elles  comme  les  longueurs  correspon- 


dantes de  l'unité,  c'est-à-dire  que  l’on  a la  propor- 
tion fondamentale 

i®  : t«  : *.  1 : 1 + tlf 
D'où  il  résulte , 

1®.  L»  =1®  (1  + tf), 

ce  qui  peut  être  traduit  ainsi  : pour  avoir  la  lon- 
gueur i.*  d’un  corps  à la  température  1 1 il  faut  mul- 
tiplier sa  longueur  à 0 par  l’unité  augmentée  de  t 
fois  la  dilatation  linéaire  de  sa  substance  pour  1°; 
U 

2®.  i®= ; 

i + u 

pour  avoir  la  longueur  L®  d'un  corps  à la  tempéra- 
ture 0 , il  faut  diviter'  la  longueur  qu'il  a à la  tem- 
pérature t par  l'unité  augmentée  de  t fois  la  dilata- 
tion 1 inéaire  de  sa  substance  pour  1®  ; 

L*  i*  — L, 

3®.  !-{-</  = — ou  tl  — 

L®  L* 

en  tirant  la  valeur  de  t , on  aura 

li  — L* 

I 

/L® 

ce  qui  donne  la  température,  au  moyen  de  la  lon- 
gueur ù 0,  de  la  longueur  dilatée  et  de  la  dilata- 
tion linéaire. 

4°.  En  tirant  la  valeur  de  /,  on  aura 

L«  — L® 

*= , 

#L® 

ce  qui  donne  la  dilatation  linéaire,  au  moyen  de  la 
longueur  à 0 , de  la  longueur  dilatée  et  de  la  tem- 
pérature. • 

5®.  L1  et  u'  étant  deux  longueurs  dilatées  d’un 
même  corps  aux  températures  t et  t,  1 -j-  tl  et  1 -f- 
t l étant  les  deux  longueurs  de  l’unité  correspon- 
dantes aux  mêmes  températures , on  aurait  pareil- 
lement 

l»  : t*  : 1 + Ü : 1 + t i, 

1 + t / 

d’où  L1'  = L»  », 

ç+  « 
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o est  la  formule  rigoureuse  pour  avoir  une  lon- 
gueur à la  température  t' , au  moyen  d'une  autre 
longueur  à la  température  f,  sans  passer  par  la 
longueur  à 0. 

Quelquefois  on  peut  employer  la  formule  plus 
simple 

L,=*[l+  *(*-#)!. 

qui  n’est  qu'une  formule  d'approximation. 

169.  Nous  aurons  des  formules  tout-à-fait  sem- 
blables pour  la  dilatation  cubique,  i étant  le  vo- 
lume d’un  corps  à 0,  et  * la  dilatation  cubique  do 
sa  substance  pour  1°,  à 1°  le  volume  sera  i + M 
2®  il  sera  1 -f-  2k,  et  en  general  à t°  il  sera  1 -f-  tk. 

D’après  cela,  vtf  étant  un  autre  volume  quelcon- 
que de  la  meme  substance  pris  h 0 , et  vt  le  volume 
dilaté  pour  la  température  t 1 ces  deux  volumes 
seront  entre  eux  comme  les  volumes  correspon- 
dais de  l'unité  : ce  qui  donne  la  proportion  fon- 
damentale 

v.  : ri  : : 1 : 1 + tk; 

d’où  l'on  tire,  comme  pour  la  dilatation  linéaire, 

1°.  v,  = v0  (1  + fA), 

ce  qui  donne  le  volume  dilaté,  au  moyen  du  vo- 
lume à 0 ; 

Vf 


ce  qui  donne  le  volume  à U , au  nioven  du  volume 
dilaté , 

— v« 

3”.  < = . , 

* V, 

ce  qui  donne  la  température,  au  moyen  du  volume 
à 0,  du  volume  dilate  et  de  la  dilatation  cubique; 

▼i  — v„ 

4°.  A = 

ce  qui  donne  la  dilatation  cubique , au  moyen  du 
volume  à 0 , du  volume  dilaté  et  de  la  tempéra- 
ture; 

5°.  On  a pareillement,  entre  deux  volumes  dila- 
tés, T|  et  Vf1,  et  les  deux  volumes  correspondons 
de  l'unité  pour  les  températures  t et  t' , cette  pro- 
portion 

vé  : vi  ::  l + tk  : 1 + tk, 

1 + t • k 

d’où  l’on  tire  v, 1 vg  ■ , 

I -f  t A ’ 

ou  par  approximation  v,'  = v*  ( 1 + k ( t — t j ). 

160.  Toutes  ccs  formules  sont  nécessaires  jiour 
les  calculs  de  réduction  de  température;  il  suffira 
do  s exercer  sur  quelques  exemples  particuliers, 
pour  n’avoir  plus  aucune  difficulté  à les  employer. 


CHAPITRE  III. 


DE  LA  DILATATION  DES  GAZ. 


161.  C’est  à SI.  Gay-Lussac  que  nous  devons  la 
détermination  exacte  de  la  dilatation  des  gaz.  Son 
appareil  est  représenté  figure  170;  il  se  compose 
d’une  caisse  en  fer-blanc  »Br , qui  repose  sur  un 
fourneau  r'  ; deux  ouvertures  latérales  et  opposées 
v et  v'  sont  destinées  a recevoir , l’une  un  thermo- 
mètre b mercure  bat,  l’outre  le  tubo  h air  b'  it  ; 
ces  deux  instrumens  sont  dans  la  même  couche  ho- 
rizontale, à quelque  distance  au-dessous  du  ni- 
veau mis’  du  liquide  contenu  dans  la  caisse.  Le 
couvercle  ce'  est  percé  de  trois  ouvertures;  deux 
donnent  issuo  à 1a  vapeur,  et  celle  du  milieu  reçoit 
un  thermomètre  vertical,  dont  la  boule  b''  descend 
au  même  niveau  que  les  boules  b et  b’.  Tout  l’ap- 
pareil peut  être  mis  b la  température  0,  et  ensuite 
élevé  graduellement  de  degré  en  degré  jusqu'à  la 
température  de  l'ébullition  de  l'eau  ; ensuite , pour 
faire  une  coutrc-éprcuve,  on  peut  le  laisser  refroi- 
dir lentement,  et  redescendre  du  point  d'ébulli- 
tion, en  passant  par  les  mêmes  degrés.  Chaque 


température  doit  être  maintenue  fixe  pendant  ussez 
long-temps  pour  que  l’on  [misse  observer  les  ther- 
momètres ci  le  tube  à air  b'  il'. 

162.  Voici  maintenant  les  données  d’où  l’on  peut 
conclure  la  dilatation.  Le  tube  à air  b'  it V (ffy.  172) 
est  un  tube  gradué , c’est-à-dire  qu’il  est  divisé  en 
parties  de  capacités  égales , et  que  l’on  connaît  le 
nombre  de  ces  parties  qui  sont  contenues  dans  la 
boule,  à une  température  donnée.  De  d en  d il  y 
aura  , par  exemplo,  100  parties  , et  l'on  saura  qu’à 
la  température  0,  la  boule  et  le  tube  jusqu’en  d 
contiennent  1000  de  ccs  parties.  Par  la  dilatation , 
chacune  de  ces  parties  va  s'agrandir  ; mais  , la  dila- 
tation étant  uniforme , chacune  s'agrandira  de  la 
même  quantité;  elles  resteront  égales , et  le  volume 
dilaté  de  la  boule,  jusqu'en  dt  contiendra  cncoro 
dix  fois  lo  volume  dilaté  du  tube,  de  d eu  d . Il 
suffit  d'introduire  dans  ce  tube  do  l’air  parfaitement 
sec,  et  d'en  déterminer  à chaque  instant  le  volume , 
|a  pression  et  la  température.  Pour  y introduire 

13 
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l'air  sec,  on  le  remplit  d'abord  de  mercure,  et  on 
l'adapte  à un  tube  plus  large  {Fig.  171) , contenant 
des  fragmens  de  nniriate  de  chant  ; un  fil  de  fer  /*, 
que  l'on  peut  enfoncer  ou  retirer , traverse  le 
grand  tube,  pénètre  dans  le  petit,  et  peut  même 
arriver  jusqu’à  la  boule.  En  inclinant  un  peu  l’ap- 
pareil , le  mouvement  du  El  fait  tomber  successi- 
vement des  gouttes  du  mercure,  et  l'air  sec  du 
grand  tube  passe  pour  eu  prendre  la  place.  On  ar- 
rête l'opération  , lorsqu'il  ue  reste  plus  qu'une  pe- 
tite colonne  de  mercure  s’,  qui  doit  servir  d'index. 
C’est  alors  que  l’ofi  dispose  le  tube  dans  la  caisse 
de  fer-blanc  , comme  il  est  représenté  f Fig.  170.) 

Le  vulutnc  de  l’air  intérieur  est  donné  par  la  po- 
sition de  l’index. 

Sa  pression  est  donnée  par  la  hauteur  du  baro- 
mètre , que  l'on  observe  avec  soin  penduul  toute 
la  durée  de  l’expérience. 

Enfin  sn  température  est  donnée  par  les  deux 
thermomètres  bt  et  b 1 t"  \ car  on  prend  toutes  les 
précautions  nécessaires  pour  que  la  couche  hori- 
zontale \vr  soit  à la  même  température  dans  toute 
son  étendue,  et  l’on  a grand  soin  de  retirer  ou 
d’enfoncer  les  tiges  des  thermomètres  et  celle  du 
tube  à air,  pour  que  l’on  puisse  apercevoir  seule- 
ment dans  chaque  observation  l’extrémité  des  co- 
lonnes thermométriques  et  celle  de  l’index. 

Lorsque  la  température  s’élève , le  volume  de 
l'air  augmente;  il  occupe  dans  le  tube  un  plus  grand 
nombre  de  divisions , et  chacune  de  ces  divisions 
est  cile-mémc  plus  grande,  à cause  de  la  dilatation 
du  verre.  Ou  peut  donc , en  faisant  les  corrections 
convenables , déterminer  pour  chaque  degré  de 
température  le  volume  correspondant  de  l’air , et 
conclure  sa  dilatation. 

M.  Gay-Lussac  a démontré  de  cette  manièro  : 

1°  Que  la  dilatation  de  l’air  est  uniforme  depuis  0 
jusqu’à  100®; 

2°  Qu'elle  est  pour  chaque  degré  la  267*  partie, 
ou  les  0,00376  du  volume  à 0; 

3°  Que  tous  les  gaz  se  dilatent  uniformément 
comme  l’air,  et  que,  pour  tous  , le  coefficient  de 
dilatation  reste  le  même;  il  est  toujours  pour  cha- 
cun d’eux  les  0,00376  du  volume  à 0. 

Tandis  que  M.  Gay-Lussac,  en  France,  décou- 
vrait ces  lois  remarquables,  Sf.  Dalton , à Manches- 
ter, parvenait  au  meme  but. 

163.  MM.  Dulong  et  Petit  ont  étudié  la  dilatation 
des  gax  pour  des  températures  plus  basses  que  0 
et  pins  hautes  que  100°.  Ce  travail  a été  le  point 
de  départ  de  ces  habites  physiciens , dans  les  re- 
cherches qu’ils  ont  faites  sur  la  chaleur,  et  qui 
constituent  les  plus  belles  découvertes  expérimen- 
tales dont  la  théorie  de  la  chaleur  se  soit  enrichie 
dans  ces  derniers  temps. 

Depuis  0 jusqu’à  — 36*,  la  dilatation  de  l’air 
rapportée  au  thermomètre  à mercure  est  encore 
uniforme  et  la  même  qu'entre  0 et  100».  Au-des- 
sous de  — 36  , le  mercure  est  trop  près  de  son 


point  de  congélation  pour  qu’on  puisse  l'employer 
à la  mesure  des  températures. 

Depuis  100°  jusqu’à  360°  , la  dilatation  de  l’air 
devient  décroissante,  quand  on  la  rapporte  au 
thermomètre  à mercure  ; -c’est-à-dire  que  pour 
chaque  degré , et  par  conséquent  pour  chaque  ac- 
croissement égal  de  volume  que  prend  le  thermo- 
mètre , l’air  prend  des  accroissemcns  de  volume 
qui  deviennent  de  plus  en  plus  petits.  Réciproque- 
ment, au-dessus  de  100°,  les  dilatations  du  mercure 
sont  croissantes,  par  rapport  aux  dilatations  de 
l’air.  D'uprès  cela  il  semble  qu'on  doive  être  fort 
embarrassé  de  décider  entre  le  mercure  et  l’air, 
pour  savoir  auquel  des  deux  appartient  l'irrégula- 
rité, Mais  si  Ton  considère  que  tous  les  gax  se  com- 
portent exactement  comme  l’air,  et  que  d’ailleurs 
l'étal  gazeux  a en  lui-méme  quelque  chose  de  plua 
permanent  que  l’état  liquide,  qui  n'est  qu'un  état 
passager,  on  comprendra  facilement  que  c'est  la 
dilatation  de  l’air  qu'il  faut  prendre  pour  type,  et 
que  c'est  à elle  qu'il  faut  rapporter  les  dilatations 
de  tous  les  corps.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet 
dans  le  chapitre  VU  , en  traitant  de  la  comparaison 
que  l’on  peut  faire  des  diverses  échelles  thermo- 
métriques.  Mais,  dès  ce  moment,  nous  allons  rap- 
porter le  tableau  des  comparaisons  qui  ont  été 
faites  par  MM.  Dulong  et  Petit , do  la  marche  rela- 
tive des  thermomètres  à air  et  à mercure , depuis 
la  température  de  100»  jusqu’à  la  température 
de  360*,  qui  est  celle  de  l'ébullition  du  mercure. 


indiquée*  p*r  U tbrr- 
mowiétre  A ni*r- 
cur*  . A enteloppa 
de  *err«. 

mriiiniii 

indiquée*  par  un 
thermomrtre  * air , 
rt  corrigée*  de  la 
dilatation  du  verre. 

rouan 
correspondant 
même  nv***<-  d'air 

— 56° 

- 36» 

o,865o 

o 

O 

1,0000 

lOO 

lOO 

1,3750 

i5o 

148,70 

1,5576 

200 

197,o5  1 

1,7389 

a5o 

24  5,  o 5 

1,9189 

3oo 

292,70 

2,0976 

Ébnl.  dn  n».  36o 

35o,oo 

2,3ii5 

La  première  colonne  représente  les  températures 
indiquées  par  le  thermomètre  à mercure. 

La  seconde  colonne  représente  les  températures 
correspondantes  indiquées  par  un  thermomètre  h 
air , que  l’on  suppose  gradué  comme  le  thermo- 
mètre à mercure;  c’est-à-dire  que  l’intervalle  entre 
la  glace  fondante  et  l’eau  bouillante  est  divisée  en 
100  parties  égales,  et  que  les  divisions  sont  pro- 
longées au-dessus  et  au-dessous  de’ccs  points.  Seu- 
lement les  degrés  du  thermomètre  à mercure  dé- 
pendent de  la  dilatation  du  mercure  et  de  celle  du 
verre  qui  lui  sert  d’enveloppe , tandis  que  les  degrés 
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du  thermomètre  à air  sont  corrigés  de  U dilatation 
du  verre , que  nous  supposons  connue. 

La  troisième  colonne  représente  les  volumes  suc- 
cessifs que  prend  une  même  masse  d'air  sec , sous 
la  même  pression,  en  passant  de  la  température  0, 
où  son  volume  est  égal  à l'unité,  uu\  températures 
qui  sont  exprimées  dans  les  deux  uutres  colonnes, 
soit  en  degrés  du  thermomètre  à mercure  , soit  en 
degrés  du  thermomètre  à air. 

On  voit  que  le  thermomètre  à air  et  le  thermo- 
mètre à mercure  sont  parfaitement  d'accord  depuis 

— 36°  jusqu'à  -f-  100°;  mais  qu'au-dessus  de  100, 
le  thermomètre  à mercure  prend  l'avance  ; il  mar- 
que 200,  quand  le  thermomètre  à air  ne  marque 
que  197,05:  ce  qui  fait  une  différence  d’environ  3°; 
celte  différence  est  plus  que  double,  en  passant 
de  200  a 300  ; et  enfin  elle  est  de  10°,  en  passant 
de  100  à 360°,  puisque  le  thermomètre  a air  ne 
marque  alors  que  350. 

164.  L'appareil  que  RM.  Dulong  et  Petit  ont  em- 
ployé pour  parvenir  à ces  résultuts  est  représenté 
Fig.  156,  167  et  168;  il  se  compose  d'une  caisse 
rectangulaire  en  cuivre  rouge  , de  7 décimètres  de 
longueur , de  1 décimètre  de  largeur  et  de  1 déci- 
mètre de  profondeur,  que  l'on  remplit  d'une  huile 
fixe,  et  que  l'on  ajuste  sur  uu  fourneau  propre  à 
en  chauffer  également  toutes  les  parties.  Ou  en  voit 
la  coupe  verticale  dans  la  F vj.  157  , et  le  plan  ou 
la  coupe  horizontale  dans  la  Fig.  168.  Le  couvercle 
est  percé  de  plusieurs  trous,  les  uns  destinés  à re- 
cevoir des  thermomètres,  les  autres  des  tiges  armées 
de  volans,  qui  mêlent  le  liquide  par  leur  rotation  , 
et  qui  établissent  partout  l'iiniformité  de  tempé- 
rature. L'une  des  petites  faces  latérales  est  percée 
de  deux  ouvertures  de  même  grondeur  et  au  même 
niveau  : la  première  reçoit  un  thermomètre  hori- 
zontal bt,  et  la  seconde  le  tube  à air  cac  , qui  est 
uussi  horizontal  ; ces  deux  instrumens  sont  dans  la 
même  couche  de  niveau , et  la  boule  b du  thermo- 
mètre correspond  au  milieu  a de  la  longueur  du 
tube.  Avec  cet  appareil  la  dilatation  de  l'uir  a été 
observée  de  deux  manières,  par  la  mesure  des  vo- 
lumes , et  par  la  mesure  des  pressions. 

166.  Dilatation  de  Pair  parla  mesure  des  volumes. 

— Pour  suivre  ce  procédé,  on  termine  le  tube  à 
air  cac1  par  un  bec  très  fin  c’,  qui  doit  sortir  de  la 
caisse  de  cuivre  [Fig,  157  et  158).  Ce  tube  étant 
rempli  d'air  sec,  on  le  laisse  ouvert,  on  le  dispose 
dans  l'appareil,  on  verse  l'huile  fixe  qui  doit  être 
chauffée,  et  l'on  élève  graduellement  la  tempéra- 
ture. Lorsqu'on  approche  du  degré  de  chaleur  que 
l'on  veut  atteindre,  on  ferme  le  fourneau.  La  tem- 
pérature monte  encore;  elle  arrive  & un  maximum 
où  elle  reste  stationnaire  pendant  quelques  iustans; 
et  c'est  alors  que  l'on  fait  les  trois  opérations  d'où 
dépend  le  succès  de  l'expérience  : ou  observe  le  ther- 
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momètre  à mercure,  on  observe  le  baromètre , et  en 
même  temps  on  ferme  au  chalumeau  le  bec  c du  tube 
à air.  Ensuite,  l'appareil  étant  refroidi,  on  enlève  le 
tube  à air,  on  le  porte  dans  un  appartement  dont 
la  température  est  connue , on  le  retourne  vertica- 
lement, In  pointe  un  bas  , dans  une  cuvette  h mer- 
cure , et  l’on  brise  l’extrémité  du  bec;  l'air  refroidi 
n'ayant  plus  qu'une  tension  moindre  que  In  pression 
atmosphérique,  le  mercure  monte  jusqu'à  une  cer- 
taine hauteur , que  l'on  mesure  avec  beaucoup  de 
soin.  Après  cela  on  fait  trois  pesées  : 1°  on  pèse  le 
tube  et  tout  le  mercure  qu’il  contient  ; 2°  on  pèse 
le  tube  sans  mercure;  3°  on  pèse  le  tube  rempli  de 
mercure;  de  cette  dernière  pesée,  retranchant  suc- 
cessivement la  première  et  la  deuxième , on  a les 
poids  des  deux  volumes  de  mercure  : le  premier 
égal  au  volume  d'air  refroidi,  le  second  égal  au 
volume  total  du  tube,  et  par  conséquent  égal  au 
volume  d'air  chaud  qui  le  remplissait  au  moment 
où  il  a été  fermé  au  chalumeau.  En  corrigeant  ces 
résultats  de  la  dilatation  du  verre  et  de  la  différence 
des  pressions,  l'on  arrive  enfin  au  rapport  exact 
qui  se  trouve  entre  le  volume  de  l’air  chaud  et  le 
volume  de  l'air  froid;  d'où  l'on  conclut  la  dilata- 
tion de  l'air. 

160.  Dilatation  de  V air  par  la  mesure  des  pres- 
sions. — Pour  suivre  ce  second  procédé  , on  prend 
le  tube  à air  qui  est  représenté  dans  la  Figure  156  ; 
ce  tube  s'ajuste  comme  le  premier;  seulement  su 
partie  recourbée  descend  verticalement.  On  chauffe 
comme  la  première  fois , et  lorsqu'on  est  arrivé  au 
maximum  de  température , au  lieu  de  fermer  l’ex- 
trémité du  tube  à air,  on  lui  présente  une  petite 
capsule  de  mercure  , et  on  laisse  refroidir  l'appa- 
reil. La  tension  de  l'air  diminuant,  le  mercure 
monte  dans  U branche  verticale,  et  l'on  mesure 
avec  beaucoup  de  soin  la  hauteur  à laquelle  il 
s'arrête  quand  la  température  du  refroidissement 
est  devenue  stationnaire  ; de  cette  manière,  en  fai- 
sant la  correction  convenable,  ou  connaît  le  vo 
lume  et  la  pression  de  l'air  chaud , le  volume  et  la 
pression  de  l’air  froid,  et  l’on  en  déduit  la  dilata- 
tion. 

Les  résultats  de  ces  deux  procédés  se  confirment 
l'un  par  l’autre,  car  ils  s'accordent  parfaitement 
entre  eux , et  montrent  en  même  temps  que  la  loi 
de  Bfariotte  s’étend  à toutes  les  températures. 

L’hydrogène,  qui  est  de  tous  les  gax  celui  qui 
diffère  le  plus  de  l'air  atmosphérique,  par  sa  con- 
stitution et  par  la  plupart  de  ses  propriétés , a ce- 
pendant donné  les  mêmes  résultats  , soit  pour  l’uni- 
formité, soit  pour  la  quantité  de  sa  dilatation. 

167.  H.  »le  La  place  explique  ccs  résultats  et  les 
autres  propriétés  essentielles  des  gaz  dans  sa  belle 
théorie  des  fluides  élustiques  , qui  forme  uu  des 
derniers  livres  de  la  Mécanique  céleste. 
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LIVRE  11.  — DE  LA  CHALEUR. 


CHAPITRE  IV. 


DR  LA  DILATATION  ASSOLER  DT  MERCURE , CT  DR  LA  DILATATION  APPARENTS  DR  QUELQrES 
AUTRES  LIQUIDES. 


168.  JH.H.  Duloog  et  Petit  ont  déterminé  la  dila- 
tation absolue  du  mercure  avec  une  grande  préci- 
sion. Leur  appareil,  qui  est  représenté  Fig.  191, 
162,  103,  194  et  195,  repose  sur  ce  principe  d'hy- 
drostatique (65) , que  deux  colonnes  liquides  qui 
se  font  équilibre  ont  des  hauteurs  qui  sont  en  rai- 
son inverse  de  leurs  densités. 

at  et  a Y , figure  195  , sont  deux  tubes  verti- 
caux , communiquant  par  le  tube  horizontal  tt'< 
On  les  remplit  de  mercure  jusqu'à  la  hauteur  nn  ; 
l'action  capillaire  est  nulle  à cause  de  la  grandeur 
des  diamètres,  et  l'égalité  des  pressions  s'établit 
parfaitement,  quoique  le  tube  tt'  soit  très  étroit. 
Cet  appareil  repose  sur  une  règle  de  fer  n'  , qui 
repose  elle-même  sur  une  forte  table  en  bois,  que 
l’on  met  de  niveau  par  le  moyen  des  vis  calantes  vv. 
Deux  uiontans  de  fer  f et  f , portant  des  anneaux  à 
clavette  oc  et  oV,  maintiennent  les  tubes  dans  une 
position  bien  verticale.  Le  montant  f est  terminé 
par  un  arc  de  fer , dont  l'extrémité  r doit  servir  de 
repère. 

L'une  des  branches  est  maintenue  à la  tempéra- 
ture 0,  l'autre  est  portée  successivement  à diffé- 
rentes températures;  et  tout  se  réduit  dans  ces 
recherches  à mesurer  exactement  les  hauteurs  iné- 
gales des  deux  colounes , et  la  température  de  la 
colonne  dilatée.  f 

169.  Les  hauteurs  des  colounes  au-dessus  de 
l'axe  du  tube  tt'  se  déterminent  par  un  micromètre 
particulier,  représenté  figure  192;  il  se  compose 
d’uue  forte  règle  divisée,  sur  laquelle  se  meut  une 
lunette.  Cet  appareil  se  dispose  en  h sur  un  pied 
solide  en  maçonnerie  : la  règlo  est  verticale,  la  lu- 
nette horizontale  ; et  l'on  observe  la  course  que  doit 
prendre  la  lunelto  pour  pointer  successivement  au 
repère  r et  aux  sommets  des  deux  colonnes.  Con- 
naissant, une  fuis  pour  toutes,  la  hauteur  du  re- 
père au-dessus  de  l’axe  du  tube  tt',  on  en  déduit 
les  hauteurs  du  sommet  de  lu  coloune  froide  et  du 
sommet  de  la  colonne  dilatée , uu  - dessus  du 
même  axe. 

170.  Les  températures  se  délcnmucul  par  la  dis- 
position qui  est  représentée  figure  191.  Un  cylin- 
dre cc  enveloppe  le  tube  at  ; oii  le  remplit  do  glace 
pilée , et , au  moyen  de  la  petite  fenêtre  o , on  peut 
poiutcr  la  lunette  au  sommet  de  la  colonne.  La 
température  du  montant /‘restant  la  même,  le  re- 


père r reste  parfaitement  fixe.  Un  cylindre  c*cr  en- 
veloppe pareillement  le  tube  aY  ; on  le  remplit 
d'une  huile  fixe  qui  supporte  plus  de  300°,  sans 
bouillir.  Un  fourneau,  dont  on  a supprimé  la  figure 
dans  toute  la  partie  antérieure,  sert  à la  chauffer  à 
divers  degrés.  Deux  thermomètres  t ci  t1  servent  à 
marquer  la  température  du  bain  d’huile,  et  par 
conséquent  celle  da  mercure.  Le  premier  t est  un 
thermomètre  à air,  que  nous  avons  décrit  (166); 
le  second  t est  un  thermomètre  à mercure  d'une 
espèce  particulière;  par  la  dilatation,  le  mercure 
s'échappe  dans  la  petite  capsule  a : on  le  recueille, 
ou  le  pèse  , on  compare  son  poids  à celui  du  mer- 
cure qui  est  contenu  dans  le  tube  à la  température  0, 
et  en  faisant  les  corrections  nécessaires  pour  la  di- 
latation du  verre , on  en  déduit  U température , 
comptée  sur  le  thermomètre  à mercure.  Les  tem- 
pératures et  les  . hauteurs  des  colonnes  s’observent 
rapidement , lorsqu'on  a fermé  toutes  les  issues  du 
fourneau , et  pendant  l'état  maximum  , qui  dure 
plusieurs  instans. 

171.  Nous  avons  vu  ( 159)  que  la  dilatation  cu- 
bique est  donnée  par  la  formule 
V|  — v. 


t v. 

Ici  nous  connaissons  f,  et  nous  n’avous  besoin  de 
connaître  ni  v#  ni  V|  ; car  les  volumes  sont  en  rai- 
son inverse  des  densités,  et  dans  notre  appareil  les 
densités  sont  en  raison  inverse  des  hauteurs  des 
colonnes  ; donc  les  volumes  sont  comme  les  hau- 
teurs des  colonnes,  et  i0  désignant  la  hauteur  de 
la  colonne  du  tube  at  , qni  est  à la  températnre  0, 
Di  désignant  la  hauteur  de  la  colonne  du  tube  a’  t’ 
pour  la  température  i , nous  aurons 
V|  »l 

V,  Ho 

V|  — ▼*  ill  H, 

d’ou  = 

V#  Ho 

U*  — Il 

et  par  couscqucul  R = 

t üo 

C'est  pur  cc  moyen  que  HJQ.  Dulong  et  Petit  sont 
parvenus  aux  résultats  suivant  pour  la  dilatation 
cubique  du  mercure. 
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La  première  colonne  couticnt  les  températures  tel- 
les qu'on  les  déduit  du  thermomètre  à air.  Lu  se- 
conde colonne  renferme,  en  fractions  vulgaires,  et 
en  fractions  décimales,  les  dilatations  moyennes 
absolues  du  mercure,  entre  la  température  0 et 
chacune  des  températures  indiquées  dans  la  pre- 
mière colonne.  Enfin  la  troisième  colonne  com- 
prend les  températures  qu'on  obtiendrait  en  sup- 
posant uniforme  la  dilatation  du  mercure,  ou,  eu 
d'autres  termes,  celles  qu'indiquerait  un  thermo- 
mètre construit  avec  ce  liquide , en  le  renfermant 
dans  un  vase  dont  l'expansion  suivrait  la  même  loi 
que  la  sienne. 

172.  Nous  verrons  plus  loin  que  la  dilatation  cu- 
bique du  verre  des  thermomètres  est  à peu  près  uni- 
forme, entre  0 et  100°  comme  celle  du  mercure,  et 
qu'elle  est  de  1/387 IH)  ou  0,00002584  pour  chaque 
degré  centigrade.  La  dilatation  du  mercure  entre 
ces  limites  étant  de  1/5550  ou  0,00018018,  il  eu 
résulte  que  la  dilatation  apparente  du  mercure  dans 
le  verre  est  de  0,00015434  ou  environ  1/0479  pour 
chaque  degré , et  1/05  de  0 à 100°;  car  1a  dilatation 
apparente  du  mercure  dans  le  verre  n'est  approxi- 
mativement que  la  dilatation  absolue  de  mercure 
diminuée  de  la  dilutatiou  absolue  du  verre. 

173.  La  dilatation  appurente  de  l'alcool  dans  le 
verre  peut  s'obtenir  en  observant  la  marche  d'un 
thermomètre  dont  la  boulo  est  graduée,  c'est-à- 
dire  dont  la  boule  a une  capacité  connue  relative- 
ment aux  divisions  de  la  tige.  Si  la  boule  contient , 
par  exemple,  1000  fois  le  volume  qui  correspond 
à la  longueur  de  1®,  il  est  évideut  qu'un  accroisse- 
ment de  1®  de  température  donne  une  dilatation 
apparente  de  1/ltKH).  Il  parait , d'après  les  observa- 
tions les  plus  exactes , que  l'alcool  très  rectifié  sc 
dilate,  dans  le  verre,  de  0, 122536,  depuis  Où  100°  : 
ce  qui  fait  envirou  1/813  pour  lu  dilutatiou  moyenne 
correspondante  à chaque  degré  ÿ sur  quoi  il  faut 
remarquer  que  lu  dilatation  de  l'alcool  est  loin 
d être  uniforme,  et  que  cette  dilatation  moyenne 
est  plus  grande  que  la  dilatation  des  basses  tem- 
pératures, et  plus  petite  que  les  dilatations  voisi- 
nes du  point  d'ébullition. 

174.  La  dilatation  apparente  de  l'eau  dans  le  verre 
peut  s'observer  connue  celle  de  l'alcool.  On  trouve 
qu'entre  0 et  iOU®  elle  est  n peu  près  de  0,04380. 
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Nous  verrons,  en  parlant  de  la  densité  des  liquides  , 
que  non  seulement  la  dilatatiou  de  l'eau  est  irré- 
gulière, mais  encore  qu'elle  offre  un  phénomène 
curieux  de  contraction  ù quelques  degrés  au-dessus 
de  0.  On  Toit  que  la  dilatation  apparente  de  l'eau 
entre  0 et  ÎOO"  est  à peu  près  triple  de  celle  du 
mercure,  et  que  celle  de  l'alcool  est  à peu  près  tri- 
ple de  celle  de  l'eau. 

175.  îï.  Giiv-Lussac  est  parti  d'uu  autre  principe 
pour  chercher  quelque  loi  générale  de  lu  dilatation 
des  liquides;  au  lieu  décompter  ces  dilatations  à 
partir  d'une  même  température , comme  celle  de 
la  glace  fondante,  il  a pris  pour  chacun  d'eux  sou 
point  d'ébullition  , et  il  a observé  les  coutractious 
qu'ils  éprouvent  en  sc  refroidissant  d'un  même 


nombre  de  degrés. 

L'eau  bout  u 100° 

L'alcool  à 78°, 41 

Le  sulfure  de  carboue  à 46® ,60 

L'éther  sulfurique  à 35°, 50 


Ainsi,  à ces  températures  différentes,  les  mo- 
lécules de  ces  divers  liquides  ont  des  forces  répul- 
sives égales;  et  les  lois  de  dilatation  devant  être 
essentiellement  liées  aux  lois  des  actions  molécu- 
laires , on  voit  que  le  plus  sûr  moyeu  d'arriver  ù des 
résultats  généraux  est  d'étudier  les  contractions 
qui  correspondent  à de  mêmes  abaissemens  de  tem- 
pérature au-dessous  du  point  d'ébullition.  Oii  doit 
remarquer  toutefois  que , sous  d'autres  pressions , 
les  points  d'ébullition  seraient  différons  et  ne  con- 
serveraient entre  eux  ni  les  mêmes  rapports  ni  les 
mêmes  différences. 

La  table  suivante  coutient  les  résultats  auxquels 
est  parvenu  M.  Gny-Lussac. 


Table  des  contractions  de  5 en  5 degrés , à partir  du 
point  d’ébullition  de  chaque  liquide. 
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i8,85 

34,74 

35,06 

46, 4i 

35 

21,52 

40,28 

4o,46 

5i,o6 

4o 

24,10 

45,68 

45,77 

38,77 

45 

26,50 

5o,85 

5 1,08 

65,48 

5o 

^8,56 

56,02 

56,28 

72,01 

55 

5o,6o 

61,01 

61,  i4 

78,38 

Go 

32,42 

65,96 

66,21 

65 

34,02 

7".7* 

7° 

35, 47 

75,48 

7** 

36,70 

80,  1 l 

La  première  colonne  indique  les  températures 
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au-dessous  du  point  d'ébullition  de  choque  liquide, 
décroissant  de  5 en  6», 

Les  quatre  colonnes  suivantes  contiennent  les 
contractions  apparentes  que  l'eau,  l'alcool,  le  sul- 
fure de  earboiinc,  et  l'éther  éprouvent  dans  le  verre, 
en  s'abaissant  uu-dessuus  de  leurs  points  d'ébulli- 
tion , d'un  nombre  de  degrés  marqué  par  la  pre- 
mière colonne.  Le  volume  est  représenté  par  1000 
pour  le  point  d'ébullition  ; ainsi  à 10°  au-dessous,  il 
est  de  1000 — 0,01  pour  l'eau,  de  1000 — 11,43 
pour  l'alcool,  de  1000 — 12,  01  pour  le  sulfure  de 
curbonne  , et  de  1000 — 10,  17  pour  l’éther. 

« On  voit  par  ccttc  table , dit  M.  Gav-Lussac , 1» 
que  l'eau  se  dilate  beaucoup  moins  que  l'ulcool  et 
le  sulfure  de  carbone,  et  ces  deux  liquides  beau- 
coup moins  que  l'éther  ; 2«  que  l'alcool  et  le  sulfure 


de  carbone  se  dilatent  également  : ce  n'est  que  dans 
les  quinze  premiers  degrés  qu'il  y a une  petite 
différence  entre  leurs  dilatations  ; encore  pourrait- 
elle  être  attribuée  en  partie  à la  difficulté  de  main- 
tenir la  température  constante  il  ces  degrés  élevés. 
Dans  le  reste  de  l'échelle  qui , pour  le  sulfure  de 
carbone,  s'étend  à 00°  au-dessous  de  son  point 
d ébullition,  ou  à 13°,  4 au-dessous  de  la  glace  fon- 
dante, la  concordance  est  parfaite.  Frappé  de  ce 
résultat  inattendu  , et  ne  pouvant  le  rapporter  ni  à 
la  densité  ni  à la  volatilité  très  différente  des  deux 
liquides,  j'ai  voulu  m'assurer  s’il  ne  dépendrait  pas 
de  la  densité  de  leurs  vapeurs.)»  Et  eu  effet  3!.  Gay- 
Lussac  a découvert  ce  résultat  très  remarquable, 
que  l'alcool  et  le  sulfure  de  carbone , qui  se  dila- 
tent également,  produisent  aussi,  à volume  égal, 
des  volumes  égaux  en  vapeur. 


CHAPITRE  V. 

UK  LA  DILATATION  DES  SOLIDES. 


176.  On  peut  déterminer  directement  In  dilata- 
tion linéaire  des  corps  solides  ou  leur  dilatation 
cubique.  Le  premier  moyen  a paru  le  plus  simple 
à la  plupart  des  observateurs  ; et  l'on  voit  en  effet 
qu'il  se  réduit  à transformer  les  substances  solides 
en  barres  ou  en  tiges  plus  ou  moins  fortes,  de  1 
ou  2 mètres  de  longueur , a porter  ces  barres  à des 
températures  déterminées , et  à mesurer  les  uion- 
gemens  ou  les  contractions  qu’elles  éprouvent. 

Pour  produire  une  température  connue  et  parfai- 
tement uniforme  dans  toute  l'étendue  d'une  barre 
dont  on  cherche  la  dilatation , on  la  dispose  au 
fond  d'une  cuve  ou  d'une  espèce  d'auge  rectangu- 
laire, que  l'on  remplit  ensuite  de  glace  fondante, 
pour  avoir  la  température  0,  et  d'une  huile  fixe  ou 
d’un  autre  liquide,  pour  avoir  des  températures  de 
plus  en  plus  élevées.  La  barre  est  placée  horizonta- 
lement , de  peur  que  son  poids  ou  des  pressions 
inégales  ne  gênent  ses  mouvemens  de  dilutation , 
et  elle  repose  sur  des  tubes  de  verre , comme  sur 
des  rouleaux , afin  que  le  liquide  puisse  l'envelop- 
per de  toutes  parts , et  se  renouveler  autour  d'elle. 
Tout  l'appareil  peut  être  chauffé  avec  des  lampes 
à l'csprit-de-vin  ; mais  le  plus  sûr  est  de  l'établir 
sur  un  fourneau  de  briques  qui  lui  conserve  pen- 
dant long- temps  la  même  température.  Des  volaus 
servent  à brasser  et  à mélanger  le  liquide , et  des 
thermomètres  disposés  en  différons  points  de  sa 
longueur  et  à diverses  profondeurs , servent  à mar- 
quer la  tem|»ératurc  moyenne  à laquelle  se  fait 
chaque  observation. 


Pour  observer  les  alongemens  et  les  contrac- 
tions de  la  barre,  il  y a surtout  deux  moyens  qui 
paraissent  donner  le  plus  grand  degré  d'exactitude  : 
celui  de  HH.  Lavoisier  et  Laplacc  , et  celui  de 
Ramsdcn. 

MM.  Lavoisier  et  Laplaee  faisaient  plonger  ver- 
ticalement jusqu'au  fond  de  la  cuve  une  règle  de 
verre,  appuyée  daus  sa  partie  supérieure  contre 
de  fortes  traverses  en  fer,  qui  étaient  clics-mèmès 
soutenues  par  des  maçonneries  en  pierres  de  taille, 
d'une  solidité  parfaite.  Le  tranchant  de  cette  lame 
de  verre  était  un  talon  fixe  contre  lequel  venait 
s’arrêter  l’une  des  extrémités  de  la  barre  en  expé- 
rience. A son  autre  extrémité,  où  devait  se  porter 
tout  son  alongcment,  elle  était  en  contact  avec 
un  bras  de  levier  très  court , qu'elle  faisait  tourner 
plus  ou  moins.  Le  point  d'appui  du  levier  était  en 
dehors,  conservant  sa  température  et  son  immo- 
bilité ; on  pouvait  donc  agrandir  à volonté  l'ampli- 
tude de  la  dilatation  : en  faisant , par  exemple , le 
grand  bras  du  levier,  dont  on  observait  les  mou- 
vemens, 1000  fois  plus  long  que  le  petit  bras  qui 
était  directement  poussé,  on  pouvait  apercevoir 
des  dix  millièmes  ou  même  des  ccnt-millièmcs  de 
millimètre. 

Kainsdcn  voulait  éviter  les  froltemens  du  point 
d uppui  et  la  llexibilitédes  bras  de  levier  ; pour  cela, 
il  faisait  sortir  la  dilatation  hors  de  la  cave  par  un 
moyen  très  ingénieux.  A chaque  extrémité  de  ses 
barres  il  ajustait  une  tige  verticale  inflexible  et 
assez  longue  pour  s'élever  au-dessus  de  l'appareil  ; 
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deux  points  marqués  au  sommet  de  ces  tiges , et  à 
la  même  hauteur,  donnaient  une  distance  toujours 
égale  à la  longueur  de  la  barre.  Ainsi  la  question 
était  réduite  ù mesurer  à chaque  instant  la  distance 
de  ces  deux  points  : ce  qui  peut  sc  faire  de  plu- 
sieurs manières  et  otcc  une  grande  précision. 

177.  MM.  Dulong  et  Petit  ont  employé  d'autres 
moyens  qui  sont  moins  directs  en  apparence,  mais 
qui  donnent  sans  doute,  entre  des  mains  habiles, 
le  dernier  degré  d'exactitude  auquel  on  puisse  at- 
teindre. C’est  ici  la  dilatation  absolue  du  mercure, 
qui  est  l'élément  essentiel  de  toutes  les  autres  dé- 
terminations. Avec  cette  donnée  , à laquelle  on 
arrive,  comme  nous  l'avons  vu  dans  le  chap.  IV, 
MM.  Dulong  et  Petit  ont  cherché  d'ubord  la  dilata- 
tion du  verre  et  celle  du  fer. 

Pour  le  verre  on  prend  un  tube  de  B décimètres 
de  longueur,  contenant  envion  700  grammes  de 
mercure  ; ce  tube  est  fermé  à l'une  de  ses  extré- 
mités, et  à l'autre,  il  est  tflilé  en  un  bec  très  ün, 
dont  la  capacité  peut  être  négligée  , pur  rapport  à 
h capacité  totale.  On  le  remplit  de  mercure  sec  et 
purgé  d'air,  on  le  dispose  horizontalement  dans 
un  bain  d'huile  fixe,  que  l'on  peut  chauffera  vo- 
lonté ; l'extrémité  du  bec  sort  du  bain  , et  une 
partie  du  mercure  s'échappe  par  reflet  de  la  dila- 
tation. Le  volume  r du  mercure  , qui  sort  entre 
deux  températures  connues , n'est  autre  chose  que 
la  dilatation  apparente  du  mercure  dans  le  verre , 
ou  A — A'  ; eu  désignant  par  A la  dilatation  absolue 
du  mercure  entre  ces  deux  températures  , et  par  A” 
la  dilatution  absolue  du  verre.  On  a donc 

r=A— A\ 
d’où  l’on  déduit  A'=A— v. 

On  pourrait  obtenir  le  volume  r eu  le  jaugeant  à la 
température  0,  dans  un  tube  gradué;  mais  il  est 
plus  exact  de  le  déterminer  par  une  pesée.  Pour 
les  valeurs  de  A,  elles  sc  déduisent  des  nombres  que 
nous  avons  rapportés  (171).  Il  résulte  de  ces  ex- 
périences , 1°  que  la  dilatation  cubique  du  verre 
est  sensiblement  uniforme  entre  Del  100’,  et  qu’elle 
est  pour  chaque  degré  de  1/38700  du  volume  à 0; 
2°  qu’elle  va  croissant  à mesure  que  la  température 
s'élève , et  que  la  moyenne  pour  chaque  degré  est 
de  1/36300  entre  0 et  200°,  et  de  1/32900  entre  0 
et  300°.  Des  tubes  de  différentes  fabriques  ont 
donné  le  même  résultat. 

La  dilatation  du  fer  pourrait  s'obtenir  de  In  même 
manière,  mais  MM.  Dulong  et  Petit  ont  préféré  le 
moyen  suivant.  Tue  tige  de  fer  a été  fixée  dans 
l’axe  d'un  tube  pareil  à celui  de  l'expérience  précé- 
dente, et  ensuite,  après  avoir  rempli  ce  tube  de 
mercure  scc  et  purgé  d'uir,  on  l’a  porté  successive- 
ment aux  températures  de  100 , 200  et  300-'  ; on  a 
recueilli  le  mercure  qui  s'est  échappé,  et  on  en  a 
pris  le  poids.  De  cette  manière , il  y a trois  corps 
qui  concourent  à l'expérience , savoir  : le  tube  de 
verre,  la  tige  de  fer  et  le  mercure  qui  remplit  le 


tube;  et  il  est  facile  d'avoir  leur  volume  à 0.  Le 
volume  du  verre  s'obtient  par  le  poids  du  mercure 
qu'il  peut  contenir;  le  volume  de  la  tige  de  fer 
s'obtient  en  prenant  son  poids , et  en  le  divisant 
par  sa  densité;  enfin  le  volume  du  mercure  n’est 
que  la  différence  des  deux  premiers.  Avec  ces  don- 
nées , on  déduit  facilement  lu  dilatation  du  fer  entre 
la  tcinjurratiire  0 et  une  autre  température  connue. 
Par  ce  procédé,  on  a l'avantage  d’arriver  directe- 
ment à la  dilatation  cubique,  tandis  qu'en  y arri- 
vant par  la  dilatation  linéaire , on  triple  l’erreur 
dont  la  dilatation  linéaire  est  elle-même  suscep- 
tible. 

On  pourrait  faire  la  même  expérience  sur  tous 
les  corps,  en  prenant  soin  seulement  d'oxider  leur 
surface  pour  les  soustraire  à l'action  dissolvante  du 
mercure;  mais,  connaissant  une  fois  les  dilatations 
précises  de  quelques  solides , il  y a un  moyen  sûr 
d’en  déduire  par  comparaison  les  dilatations  de  tous 
les  autres;  c’est  le  moyen  de  Borda,  duquel  on  a 
fait  une  si  heureuse  application  dans  lu  mesure  de 
la  méridienne;  il  consiste  à assembler  la  règle  dont 
on  cherche  la  dilatation  avec  une  règle  d'une  antre 
substance,  dont  la  dilatation  soit  connue  (fty.  169.) 
Cet  assemblage  forme  le  pyromètre  de  Borda. 

Les  deux  règles  sont  posées  l'une  sur  l'autre  dans 
toute  leur  longueur;  clics  sont  réunies  d’une  ma- 
nière invariable,  à l’une  de  leurs  extrémités  seu- 
lement , par  une  forte  traverse  en  fer , à laquelle 
clics  sont  fixées  solidement  par  des  vis.  Chaque 
règle  porte,  à son  autre  extrémité,  une  tige  de 
laiton  qui  s’élève  d'abord  verticalement , et  ensuite 
se  recourbe  horizontalement.  Les  branches  hori- 
zontales de  ces  deux  pièces  additionnelles  peuvent 
glisser  l'une  sur  l'autre , quand  les  deux  règles 
s'alongent  inégalement  ; et , sur  la  ligne  où  elles 
se  joignent,  clics  sont  divisées  en  parties  égales 
très  petites , de  manière  que  20  divisions  de  l'une 
d’elles  soient,  par  exemple,  équivalentes  à 19  di- 
visions de  l’autre;  celle-ci  portaut , je  suppose, 
des  cinquièmes  de  millimètre,  on  pourra  , par  la 
coïncidence  des  divisions,  estimer  des  vingtièmes  , 
des  cinquièmes  ou  des  centièmes  de  millimètre. 
Cette  coïncidence  s'observe  à la  loupe  , comme 
dans  les  verniers  ordinaires.  Les  règles  de  MM.  Du- 
long et  Petit  avaient  12  décimètres  de  longueur,  25 
millimètres  de  largeur  et  4 millimètres  d'épais- 
seur. Une  différence  de  température  de  1°  produi- 
sait un  déplacement  correspondant  è peu  près  à nne 
partie  du  vernier.  Le  pyromètre  étant  porté , par 
exemple,  de  la  température  0 à la  température 
de  100°,  les  deux  règles  s’alougeaieut  inégalement, 
la  pièce  additionnelle  de  la  plus  dilatable  glissait 
sur  la  pièce  additionnelle  de  l'autre,  par  exemple, 
de  100  parties  du  vernier,  qui  formaient  une  lon- 
gueur absolue  de  1 millimètre.  Connaissant  ainsi 
la  différence  des  dilatations  linéaires  des  deux  rè- 
gles, connaissant  d'ailleurs  la  dilatation  linéaire 
de  l’une  d'elles,  et  sa  longueur  primitive,  il  était 
facile  d'en  déduire  la  dilatation  linéaire  de  l’autre. 
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178.  Nous  avons  réuni  dans  le  tableau  suivant 
les  dilatations  qui  ont  été  déterminées  par  les  plus 
habiles  observateurs. 

Tuileau  des  dilatations  linéaires  des  solides. 


nttIGKATIO.N 

dea 

• vvta- 
v»Lta 

aiLtrariea*  va 
iitc.ua** 

traittata». 

Irrapu 

décimale». 

vulgai- 

re*. 

Suivant  MM.  Lavoisier  et  Laplace. 


FilUlflctt  angU» 

l'Ulioe  (un  Bnrda).  . 

Verre  d*  Franc*  i*«  f>lcm»b. 
Tube  du  verre  tau»  plomb.  . 
frf#"»-  ....... 

frf#*).  

frf#M.  

Verre  de  Sain l-Gobaiii.  . 

Acier  na n tremprf 

Utm 

frf#  n» 

Acier  trempé  jaune , recuit  à 05* 

Frr  doua  forgé 

Fer  rond  pt*#è  • U filière.  . 

Or  de  déport. 

Or  au  titre  de  Paria,  recuit.  . 
lJtm , non  recuit.  . , 

Cuivre.  ....... 

Idtm 

Idàm 

Cuivre  jaune  ou  laiton.  . . 

U*m 

frf#" i.  . . ...... 

Argent  au  titre  de  Paria.  . 
Argent  de  coupelle.  . . 

Etain  dea  Inde»  nu  de  niélac. 
Etain  de  Falreoullb.  . 
Plomb 


0,000011  Ml  1/1144 


1/1  187 
1/1147 
M1W 
ifHir# 


W.UQ083652.  ! 

0 00087199  ! 
0,60007572  1 
|0,MW89894  ! 

t*  00060?$0  1,1114 

0.00091750^1  rmw» 
8.00009089  jlfim 
]0  ik.U»7Sî«ï  1,927 
0 00107914  lifiTJ 
0 0M079fi©  1,920 
(MOllfifiM  1/M7 
0,00121045  1*19 
k<Mtfi504  1*11 
0 0014060fi]l8lfi3 
! o.ooi MMili/oei 
jO.OMMIfti  1#M» 

0 00(71785  1/0S1 
0 00)72140  Ijfifil 
0,001  MOTOllfSAA 
0, 001*7811  )Ott 
o 00180970  1*39 
0 001*0068  1/424 

O.UM 90991  Uw 
0 001 W**  J/Alfi 
O.OttfTBt  llttl 
0 OQUOfif  1f3fil 


Suivant  Smeaion. 


Verre  blaur  ; tube»  de  baron).  ) 
IW  çul*  martial  d'antimoine. 
Acier  |»mile.  ..... 

Acier  Urmpé.  .... 

Per 


Suivre  rvu/«  battu.  . . . 

Cuir*  rouge  8 part.,  étain  1. 

Cuivre  jaune  fondu.  . . 

Cuivre  jaune  16  pari.,  éuîn  1. 

Fil  d*  laiton.  ..... 

Métal  de  mimir  de  tcleacope. 
Sewlurt , coi».  î , aine  1 part. 

Etain  lia. 

Etain  eu  grain».  . . . 

Soudure  blanche,  étain  1 parti 

plomb  1 

Zinc  S partie»,  étain  1.  aupeti  forgé. 
Plomb.  ...... 

Zinc.  ....... 

Zinc  alongc  au  marteau  de  1/11. 


0,0QUSi333 
0.001 08343 
O.OW  13000 
0.00112500 
0.001 25833 
0.001 3910? 
0.00170000 
0.00181667 
0 00187500 
0.00190855 

0 001 mw 

1,00195555 
0 0020585,1 
0 00228333 
0 00248553 

0.002505551 
0,00269167 
0 00286067] 
0 00294167 
0,005108551 


1,1110 

1,925 

1,870 

1/816 

1/795 

1/71» 

1/388 

1/550 

1,3:5 

1/524 

1/517 

1/317 

1/486 

1/438 

1/405 

1/599 

1/372 

1,549 

1/5*0 

1/322 


Suivant  le  mojor-tjcnèral  Roy. 


Verre  ru  Inb*.  ..... 

Verre  en  verge  valide.  . . 

Fer  fondu  ( prirent  de  ).  . « 

Acier  ( Verge  d*  . . . . 

Cuivre  jaune  de  Hambourg. 

Cuit,  jaune  angL,  en  forme  de  verge. 
Cuivre  jaune  angt.,  au  forme  d'aug» 
ou  de  canal  rectaug 


0 00077530 
0,0»  080835  ! 
0 00111000 
0 001 14450 î 
0.001 85350 
0,(0189296 


1,1289 

i/1237 

1,901 

1/874 

1/339 

1,328 


0, 00189430 1 1/528 


Suivant  M.  Trouyhton. 


Fer  tiré  à la  libère. 


0.00099150 
0 00118990! 
0 00144010 
0,00191880] 
0,00208260 


1,1008 

1/040 

1,694 

1/321 

1,480 


Attira»/  M.  Wollaston. 

Palladium |0  i 100  [0, 00100000(1,1 000 

Suivant  MM.  Du  Ion  y et  Petit. 

looooftsôîoH 


Platiut. 


Verre. 


/O  à 100 
'10  * 5«0 
(0  é 100 
<0  i 200 
'0  i 500 

gi£ 

çîîs 


0 00273482 
O 00086155 
0 00184302 
0.00503252 | 
0.00118210 
0.00440328 I 
0,00171820 


1,1131 

1,563 

1,1161 

1/544 

1/329 

1/846 

1/227 

1/382 


0 0058497211,177 


170.  La  dilatation  dos  corps  solides  paraît,  en 
général,  très  sensiblement  uniforme  entre  0 et  100’  ; 
mais  on  peut  juger , par  les  résultats  de  MM.  Du- 
long  et  Petit,  que  pour  des  températures  plus 
hautes , la  dilatation  devient  toujours  irrégulière 
et  toujours  croissante. 

Dans  une  certaine  étendue  de  l’échelle  thenuo- 
métrique  l’acier  trempé  se  contracte  au  lieu  de  sc 
dilater;  c’est  une  exception  remarquable  qui  tient 
sans  doute  h l’état  forcé  où  se  trouvent  les  molé- 
cules. L’élévation  de  température  leur  donne  plus 
de  liberté  pour  sc  rapprocher  et  pour  prendre  la 
place  qu’elles  auraient  prise,  sans  le  refroidisse- 
ment subit  qui  est  venu  les  saisir,  et  donner  à leur 
ensemble  l’état  particulier  qui  constitue  la  trempe. 
On  peut  tirer  parti  de  cette  propriété  pour  beaucoup 
d’applications  utiles. 

180.  Connaissant  les  dilatations  linéaires  des 
corps  solides  , il  est  facile  d’en  déduire  leurs  dila- 
tations eubiqnes , et  de  calculer  ensuite  tous  les 
changemens  de  volume  par  lesquels  doit  passer  un 
corps  de  forme  et  de  dimensions  données.  Lors- 
qu'on examine  les  effets  de  la  chaleur  dans  des 
corps  diversement  repliés  sur  eux-mêmes , ou  dans 
des  vases  de  diverses  figures,  on  no  voit  pas  d'abord 
s’ils  doivent  s’agrandir  ou  se  rétrécir,  ui  dénis  quel 
sens  ils  doivent  éprouver  ccs  changemens;  mais, 
de  l'ensemble  des  expériences  , il  paraît  résulter 
ce  principe  général  , qu'un  espace  quelconque, 
terminé  par  des  parois  d’une  substance  homogène, 
se  dilate  exactement  comme  se  dilaterait  une 
masse  solide  de  mémo  substance  et  de  même 
forme.  Ainsi  le  volume  intérieur  d'un  tube  de  verre 
se  dilate,  comme  le  cylindre  de  verre  qui  serait 
capable  de  le  remplir;  la  capacité  intérieure  d'une 
sphère  se  dilate  comme  la  sphère  massive  qui  la 
pourrait  remplir,  etc. 

181.  La  puissance  de  dilatation  d'un  corps  est 
égale  à la  résistance  de  compression  dont  il  est  ca- 
pable. S’il  faut  un  poids  de  mille  kilogrammes  pour 
réduire  la  longueur  d’une  barre  de  fer  verticale 
autant  que  la  réduirait  un  abaissement  de  tempé- 
rature de  1°,  il  est  évident  qu’eu  la  chargeant  à sa 
partie  supérieure  du  poids  de  mille  kilogrammes 
et  en  la  chauffant  de  1°,  la  dilatation  duc  à 1a  cha- 
leur compensera  la  compression  due  k la  charge, 
et  sa  longueur  restera  la  même.  C’est  d’après  ce 
principe  que  l'on  peut  juger  des  efforts  prodigieux 
qu’exercent  les  corps  en  sc  dilatant  on  en  se  con- 
tractant. Les  liquides  étant  peu  compressible»  et 
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très  dilatables  sont,  de  tous  les  corps,  ceux  qui 
peuvent  produire  les  plus  grands  effets  de  cette 
nature.  Parmi  les  corps  solides , le  fer  et  lu  fonte 
ont  pareillement  une  grande  puissance  de  dilata- 
tion : c'est  pour  cela  que  dans  (os  grands  ouvrages 
où  Ton  doit  mettre  bout  à bout  des  barres  de  fer 
sur  une  longueur  de  plusieurs  centaines  de  mètres, 
on  les  ajuste  de  distance  en  distance,  pour  que 
l'extrémité  d'une  barre  puisse  s'engager  dans  l'ex- 
trémité de  la  barre  suivante , sans  la  presser.  Dans 
les  tuyaux  de  conduite,  l'ajustement  est  un  peu 
plus  difficile;  mais  on  y parvient  cependant  avec 
des  lames  de  plomb,  dont  on  enveloppe  l'extré- 
mité du  tuyau  qui  doit  s'engager  dans  l'extrémité 
plus  large  du  tuyau  suivant. 

182.  I.«  puissance  de  contraction  <|es  solides  est 
égale  à la  résistance  de  traction  qu'ils  peuvent  op- 
poser. S'il  faut  un  poids  de  mille  kilogrammes  pour 
donner  à une  barre  de  fer  verticale  un  alongemcnt 
égal  à celui  qu'elle  prendrait  pour  une  augmenta- 
tion de  température  de  1°,  il  est  évident  que,  si 
on  U charge  à son  extrémité  inférieure  du  poids 
de  mille  kilogrammes,  et  qu'en  même  temps  on  la 
refroidisse  de  1°,  la  contraction  du  refroidissement 
compensera  l'alongcment  de  la  traction,  et  la  lon- 
gueur restera  la  même  que  si  la  barre  n'était  ni 
refroidie  de  1°  ni  tirée  par  mille  kilogrammes.  La 
ténacité  du  fer  étant  très  grande,  on  a pu  profiter 
de  cette  propriété  pour  exercer  des  efforts  qui  au- 
raient en  quelque  sorte  surpassé  nos  autres  moyens 
mécaniques.  C’est  ainsi,  par  exemple,  que  l’on 
voit,  au  conservatoire  des  arts  et  métiers  , de  lon- 
gues barres  de  fer , traversant  deux  murs  opposés  , 
et  qui  ont  servi  à rapprocher  res  murs , malgré 
l'énorme  pression  qui  les  écartait  de  leur  aplomb 
naturel.  C’est  à M.  Molurd  que  l’on  doit  cette  ingé- 
nieuse application  des  lois  du  refroidissement.  Les 
barres  étant  mises  en  place  , on  les  chauffait  dans 
toute  leur  longueur,  et,  tandis  qu'elles  étaient  di- 
latées , on  serrait  des  écrous  qui  étaient  en  dehors 
des  murs;  alors  la  puissance  de  contraction,  pro- 
duite par  l'abaissement  de  température,  rapprochait 
invinciblement  les  deux  extrémités  des  barres  , et 
par  conséquent  les  obstacles  qui  s’y  opposaient. 

Comme  une  barre  de  métal  se  rompt  sous  un 
effort  suffisant , elle  se  rompt  pareillement  par  la 
contraction  , quand  scs  extrémités  sont  tellement 
arrêtées,  qu'elles  ne  puissent  se  rapprocher  l’une 
de  l’autre  dans  une  proportion  convenable.  On  en 
voit  de  trop  fréqnens  exemples  dans  les  longues 
pièces  de  métal  qui  sont  mises  en  œuvre  pendant 
les  chaleurs  de  l'été,  et  qui  ne  sont  p»9  scellées 
avec  assez  de  précautions. 

Les  ingénieurs  ont  sans  cesse  occasion  d'appli- 
quer ccs  principes  dans  les  grandes  constructions 
dont  ils  sont  chargés. 

183.  Lame  de  compensation.  — Cet  appareil  se 
compose  de  deux  ou  de  plusieurs  lames  de  diffé- 
rente nature , qui  sont  clouées  ou  soudées  dans 
toute  leur  longueur  [Fig.  173,  174  et  175).  Si 


l’une  de  ces  lames  est  de  fer  et  l'autre  de  cuivre , et 
qu'elles  aient  la  même  longueur  h une  température 
donnée  , par  exemple  à 10° , il  est  évident  qu’à  10™ 
la  lame  de  compensation  sera  droite,  et  qu'au- 
dessus  et  au-dessous  de  cette  température  elle  sera 
courbée  dans  des  sens  différens.  Au-dessus  de  10», 
le  cuivre  o se  dilatant  plus  que  le  fer  ft  le  cuivre 
enveloppera  le  fer  dans  sa  courbure  [Fig.  175); 
au  contraire,  au-dessous  de  10°,  le  cuivre  sera  en- 
veloppé par  le  fer,  qui  conservera  plus  de  longueur 
[Fig.  173).  Ces  lames  de  compensation  peuvent 
servir  à une  foule  d’usages , et  surtout  à compenser 
les  montres  et  les  horloges. 

184.  Tout  le  monde  sait  que  dans  les  chronomè- 
tres, comme  dans  les  montres,  c’est  le  ressort  qui 
est  le  moteur,  et  le  balancier  qui  est  le  régulateur. 
Par  les  changeniens  de  température,  toutes  les 
pièces  sont  altérées  dans  leur  volume,  et  la  masse 
du  balancier  b {Fig.  180)  est  portée  plus  loin  ou 
plus  près  de  l'axe  autour  duquel  elle  fait  ses  oscil- 
lations. Ou  conçoit  donc  qu’en  y ajustant  des 
lames  de  compensation  t , /,  qui  se  rapprochent  du 
centre  quand  le  cercle  se  dilate , et  qui  s'en  éloi- 
gnent au  contraire  , quand  le  cercle  se  contracte, 
on  puisse  atteindre  à une  asscx  juste  compensation , 
pour  se  mettre  complètement  à l'abri  des  variations 
de  température.  Au  lieu  de  faire  porter  la  compen- 
sation directement  sur  la  masse  du  balancier,  on 
réussit  mieux  à produire  l’isochronisme  , en  modi- 
fiant tantôt  l'épaisseur , tantôt  la  longueur  du  res- 
sort spiral  que  le  balancier  fait  mouvoir.  C'est  ainsi 
que  MM.  Bréguct  sont  parvenus  k faire  des  chrono- 
mètres d’une  précision  si  surprenante , qu'en  com- 
parant leur  marche  à la  marche  des  étoiles , ou 
trouve  que  dans  le  cours  d'une  année  les  plus  grands 
écarts  de  leurs  variations  diurnes  ne  s'élèvent  pas 
& 1,J.  C'est  là , sans  doute , le  plus  haut  degré  de 
perfection  que  l'art  puisse  donner  à 1a  matière  dans 
des  appareils  si  délicats  et  si  compliqués. 

185.  Nous  avons  déjà  vu  (52)  que  les  horloges 
avancent  ou  retardent  suivant  qu'il  fait  plus  froid 
ou  plus  chaud  , et  que,  pour  obvier  à cet  inconvé- 
nient, il  faut  empêcher  le  centre  d'oscillation  de 
remonter  , quand  la  tige  se  refroidit , et  de  descen- 
dre quand  clic  se  réchauffe.  Les  lames  do  compen- 
sation convenablement  ajustées  peuvent  produire 
cet  effet;  il  suffit  pour  cela  que  leur  masse  se  relève 
et  se  rapproche  du  point  de  suspension  , tandis  que 
la  masse  de  la  lentille  s'eu  éteigne,  et  vice  versâ. 
Ma^s  le  pendule  compensateur  est  d’un  usage  en- 
core pins  sur  et  plus  commode. 

186.  Pendule  compensateur.  — Cet  cppareil  est 
représenté  fyj.  184.  Les  deux  tiges  extrêmes  sont 
de  fer  : les  deux  tiges  moyennes  sont  de  cuivre.  Par 
la  dilatation  des  premières , le  centre  d'oscillation 
descend;  au  contraire,  il  est  relevé  par  la  dilatation 
des  deux  dernières;  et,  lorsqu'on  a la  connaissance 
exacte  des  vacations  linéaires  que  ccs  métaux 
éprouvent,  i!  suffit  ce  quelques  Utonncraens  pour 
produire  une  compensation  très  exacte.  Muis  on 
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conçoit  que  Tort  difficile  de  l’horlogerie  ne  se  ré- 
duit pas  à fabriquer  des-horloges  dout  les  pendules 
soient  bien  compensés.  Il  y a une  telle  correspon- 
dance entre  toutes  les  pièces,  une  telle  action  de 
l’une  sur  l’autre,  qu’il  faut  en  quelque  sorte  que  la 
compensation  se  fasse  d'eUe-niéme , sur  chaque 
dent  et  sur  chaque  pivot  des  rouages.  On  sait  quelle 
célébrité  Rerthoud  et  Bréguet  se  sont  acquise  dans 
toute  l'Europe , et  l’on  peut  juger  de  la  perfection 
de  leurs  ouvrages , lorsqu'on  sait  qu’une  pendule 
de  Bréguet , par  exemple , soumise  à des  variations 
de  température , qui  vont  jusqu’à  13°  ou  15°  au- 
dessous  de  0,  peut  suivre  le  cours  des  astres  pen- 
dant une  année  entière , sans  se  déranger  de  1/3  se- 
conde. 


187.  La  dilatation  est  une  loi  générale  de  la  ma- 
tière, et,  s’il  se  trouve  des  corps  qui,  sous  l’in- 
fluence de  la  chaleur,  semblent  se  soustraire  à 
celte  loi , on  peut  juger  d’avance  que  c’est  une  ex- 
ception dépendante  de  quelque  circonstance  parti- 
culière ; par  exemple , si  les  substances  végétales  et 
animales  se  retirent  sur  elles-mêmes  au  lieu  de  se 
dilater,  c’est  qu'elles  perdent  par  la  chaleur  quel- 
ques fluides,  qui  sont  combinés  avec  elles  d’une 
manière  plus  ou  moins  intime.  Il  en  est  de  même 
des  terres  de  différente  espèce,  qui  sont  plus  ou 
moins  imbibées  d'eau  ; elles  semblent  se  contracter 
par  la  clialeur,  mais  cet  effet  résulte  seulement  de 
ce  qu'elles  se  dessèchent  encore  plus  qu’elles  ne 
se  dilatent. 


CHAPITRE  VI. 


SR  LA  DES  SITE  DES  GAI , DES  LIQUIDES  ET  DIS  SOLIDES. 


188.  flous  avons  vu  (46)  que  la  pesanteur  spéci- 
fique ou  la  densité  d'un  corps  est  le  rapport  de  son 
poids  à son  volume.  L’objet  qu’on  se  propose  dans 
la  recherche  des  densités  est  moins  do  pouvoir 
trouver  combien  pèse  un  corps,  sous  un  volume 
donné,  que  de  pouvoir  comparer  entre  elles  les 
densités  de  tous  les  corps  différons  que  nous  pré- 
sente la  nature.  On  prend  donc  pour  unité  une  den- 
sité connue,  et  l’on  cherche  combien  de  fois  les 
autres  la  contiennent.  L’unité  que  l'on  choisit  pour 
les  gaz  est  la  densité  de  l’air  atmosphérique , parce 
que  l’air  se  trouve  partout,  et  que  partout  il  se 
compose  des  mêmes  élémens  chimiques , combinés 
dans  la  même  proportion.  L'unité  que  l’on  choisit 
pour  les  autres  corps  est  la  densité  de  l'eau  distillée, 
parce  que  l'eau  sc  trouve  aussi  partout,  et  qu'il  est 
facile,  en  la  distillant,  de  la  rendre  parfaitement 
pure.  Ensuite  le  rapport  entre  la  densité  de  l’air  et 
celle  de  l’eau  donne  le  moyen  d'établir  la  compa- 
raison entre  les  densités  de  tous  les  corps  connus. 


189.  Densité  des  gas.  — À volume  égal , les 
densités  des  corps  sont  entre  elles  comme  leurs 
poids  (46)  ; ainsi , pour  avoir  les  densités  des  gaz 
par  rapport  à l'air,  il  suffit  de  peser  un  volume  d’air 
et  un  volume  égal  de  tous  les  autres  gaz , à la  même 
température  et  sous  la  même  pression.  On  y par- 
vient en  prenant  un  grand  ballon  de  8 ou  10  litres 
de  capacité,  que  l'on  pèse  après  y avoir  fait  le  vide, 
et  que  l’on  pèse  ensuite  après  l’avoir  rempli  suc- 
cessivement d’air  sec  et  des  gaz  de  differente  na- 
ture dont  on  veut  avoir  les  densités.  Comme  il  est 
impossible  de  faire  le  vide  parfait , on  tient  compte , 
par  le  calcul , de  la  petite  quantité  d’air  qui  reste  ; 
et  comme  toutes  les  pesées  ne  peuvent  se  faire 
dans  des  circonstances  exactement  pareilles  , il  y 
a de  nombreuses  corrections  à faire  pour  les  varia- 
tions de  température  , de  pression  et  d'humidité  de 
l’air  extérieur. 

190.  flous  avons  rassemblé  dans  le  tableau  sui- 
vant les  densités  des  gaz  et  des  vapeurs. 
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Tableau  des  densités  des  gaz  et  des  vapeurs. 


DÉSIGNATION 

muni* 

MIM 

NOMS 

de* 

déterminée* 

MIHITél 

de  1 litre  è 0* 

des 

V 

calculée*. 

et  760 

FLl'IDKS  ÉLASTIQUES. 

expérience. 

• 

de  preeMoo. 

OSSERYAT&URS. 

Air 

1 ,oooo 

1,2991 

5,77*9 

Gaz  hydriodique 

4,4288 

4,3399 

Gav-Lussnc. 

chloroxi  carbonique.  . . . 

chlore 

2,4216 

5,3900 

2,4200 

4,4i56 

3,2088 

J.  Dary. 

Gav  et  Thénard. 

deufoxide  de  chlore.  . . . 

2*1930 

2,3i55 

3,oo8 1 

J.  Darv. 

sulfureux 

2,848g 

II.  Davy. 

cyanogène 

1 ,8o64 

1,8197 

2,3467 

Gay-Lussac. 

Colin. 

profoxide  d’azote 

1,5269 

1,5269 

»,975i 

acide  carbonique 

1,5245 

i,q8o5 

Bcrzél.  et  Dulong. 

hydro-chlorique 

1,2474 

1,6205 

1,5475 

Biol  et  Arago. 

hydro-sulfurique 

1,1912 

Gay  et  Thénard. 

oxijjènc 

1 ,1026 

1,4323 

Berzél.  et  Dulong. 

deutoxide  d’azote  .... 

1 ,o388 

1,0390 

i,34q5 

Bérard.  i 

hydrogène-bi-carburé  . . . 

°.97s7 

0,9816 

1,2752 

1,2675 

Thomson.  i 

azote  

Berzél.  et  Dulong. 

oxide  de  carbone 

0,9569 

0,9732 

i,243i 

Cnmkihancks.  j 

hydrogène  pcr-phoiphoré . . 

0,9022 

Thomson. 

hydrogène  prolo-phosphoré.  . 

0,8700 

0,5910 

11.  Dnvv. 

ammoniacal 

0,5967 

0,7752 

Biot  et  Arago. 

hydrogène  proto-carburé  . . 

0,0688 

0,5596 

0,7270 

0,0894 

Thomson. 

hydrogène 

Berzél.  cl  Dulong. 

Vapeur  de  perchlorure  d'ctain.  . 

9,200 

M93 

1 i,q5i 

Dumas.  1 

d’iode 

8,716 

8,6.2 

ii,323 

id. 

de  perchlorure  de  titane  . . 

6,856 

O 

8,881 

v id. 

de  mercure 

6^76 

9,062 

id. 

de  proto-chlorure  d’arsenic.  . 

6,3oi 

6,297 

8,i85 

id. 

de  chlorure  de  silicium  . . 

5.939 

5,960 

7,7iS 

id. 

d’cther  hydriodiuue.  . . . 

d’essence  de  térébenthine  . . 

5,475 

S 

7,H2 

Gay-Lussac. 

id. 

5,oi3 

4,21  1 

6,5i2 

de  protochlorurc  de  phosph. 

4,875 

4,808 

6,353 

Dumas.  i 

de  chlorure  de  bore.  . . . 

3,942 

4,079 

3,597 

5,121 

id. 

d’acide  fluorique  silice  . . . 

3,000 

» 

id. 

d’hydro-bi-carb.  de  chlore.  . 

3,443 

3,4o8 

4,473 

nitreuse 

» 

3,180 

4,102 

3,5oa 

Colin  et  Robiquet. 

d’hydrogène  arseniqué . . . 

2,695 

2,695 

Dumas. 

de  sulfnre  de  carbone  . . . 

2,645 

» 

3,436 

Gay-Lussac. 

d’éther  sulfurique  .... 

2,586 

2,583 

3,3g5 

ici. 

d’acide  fluo-borique.  . . . 

2,3l2 

2,307 

» 

id. 

d'éther  hydro-chlorique  . . 

d’acide  cnloro-cyanique.  . . 

2,2190 

2,2290 

2,1228 

l,6d6 

2,8827 

M577 

Thénard. 

Gay-Lussac. 

d’alcool  absolu 

i,6i33 

0,9476 

2,0958 

l,23lO 

id. 

" d’acide  hydro-cyanique  . . 

09,442 

id. 

d’eau 

0,6235 

0,6200 

0,8100 

id. 

de  carbone 

0,4220 

0,5482 
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101.  Les  DF.ssrrts  calculées  se  déduisent  des  com- 
binaisons chimiques,  par  des  considérations  dans 
le  détail  desquelles  nous  ne  pouvons  entrer  ici. 

102.  Si  l'on  représente  par  d la  densité  d'un  gai 
à la  température  0,  sous  la  pression  de  70Omm,  et 
par  a'  la  densité  du  même  gaz  à la  température 
de  f 1 , sous  la  pression  il , il  est  très  facile  de 
trouver  la  relation  qui  existe  entre  les  deux  densi- 
tés , les  deux  pressions  et  les  deux  températures. 
En  effet , prenant,  par  exemple,  1 centimètre  cube 
du  gaz  dans  les  premières  circonstances,  ce  centi- 
mètre cube  deviendra  1 -f-  al,  en  passant  à la 
température  i (fl  étant  lo  coefficient  de  dilata- 
tion 0,00375),  et  en  passant  de  la  pression  700  à 
la  pression  H,  ce  volume  deviendra 

(1  -f  fl<)  760, 

il 

puisque  les  volumes  sont  en  raison  inverse  des 
pressions.  Or,  le  poids  restant  le  même,  les  den- 
sités sont  en  raison  inverse  des  volumes , donc 

» : : : ( 1 + °0  18l>  : * i 

n 

u 

d’ou  ï'  = o ,00  ; 1 4-  at). 

Un  autre  gax  dont  la  densité  serait  d,  , à la  tempé- 
rature 0 , sous  la  pression  de  760,  et  u'i , à la  tem- 
pérature t1  sous  la  pression  n , donnerait  pareille- 
ment 

n 

"'■  = *>  500  (1  +al)< 

O*  D 

d’où  il  résulte  — = — ; 

T»'l  Dv 

c'est-à-dire  que  les  densités  des  gax  conservent  le 
même  rapport  à toute  température  et  à toute  pres- 
sion.  Ainsi , à la  température  rouge , comme  la  tem- 
pérature 0,  sous  la  pression  de  100  atmosphères, 
comme  sous  la  pression  d’une  seule  atmosphère, 
la  densité  de  l'hydrogène  , par  exemple  , sera  tou- 
jours 0,0688  ou  environ  1/15  de  la  densité  de  l'air, 
soumis  aux  mêmes  circonstances.  Cette  vérité  fon- 
damentale est  facile  à comprendre  directement , 
lorsqu'on  se  rappelle  que  lu  loi  de  Mariette , pour 
la  compression  , et  la  loi  de  91.  Gay-Lussac,  pour 
la  dilatation,  sont  deux  lois  communes  à tous  les 
gai,  quelle  que  soit  leur  nature. 

193.  Avec  les  données  précédentes,  on  peut 
trouver,  par  un  calcul  très  simple , la  densité  d'un 
mélange  gazeux,  formé  dans  des  proportions  con- 
nues eu  poids  ou  eu  volumes.  Réciproquement , la 
densité  d’un  mélange  étant  connue , on  en  peut  dé- 
duire la  deusité , le  poids  ou  le  volume  de  F un  de 
ses  élémens , lorsque  toutes  les  autres  choses  sont 
déjà  déterminées. 

194.  Densité  de  f eau  distillé».  — Tous  les  corps 


changent  de  volume  à chaque  instant,  par  l'in- 
fluence de  la  chaleur;  ainsi  à chaque  instant  ils 
changent  de  densité.  Mais  dans  la  loi  de  ces  va- 
riations, l'eau  présente  une  exception  remarquable  : 
à partir  de  0 , lorsqu’on  élève  sa  température , elle 
se  retire  sur  elle-même , au  lieu  de  se  dilater , et 
elle  se  retire  de  plus  en  plus,  jusqu'à  la  tempéra- 
ture d'environ  4*';  ensuite,  en  la  chauffant  davan- 
tage , elle  commence  à éprouver  une  expansion , 
comme  font  tous  les  autres  corps,  et,  dès  cet 
instant,  su  dilatation  est  continuellement  croissante 
jusqu'à  l'ébullition.  Vers  la  température  de  4°,  l’eau 
éprouve  donc  un  maximum  de  contraction.  Ce  phé- 
nomène est  frappant,  lorsqu’on  l'observe  sur  un 
thermomètre  à eau , dont  chaque  degré  occupe  une 
ossox  grande  étendue.  Ce  thermomètre  descend 
comme  le  thermomètre  à mercure,  lorsqu'on  les 
plonge  ensemble  dans  un  bain  liquide  , qui  est,  par 
exemple  , à 10*»,  et  que  l’ou  refroidit  peu  à peu; 
mais,  aux  approches  du  4e  degré,  le  refroidisse- 
ment augmentant,  et  le  thermomètre  à mercure 
continuant  de  descendre , on  voit  le  thermomètre  à 
eau  qui  remonte,  comme  si  on  le  chauffait,  et  qui 
remonte  ainsi  jusqu'à  la  température  de  lu  glace. 
En  poussant  le  refroidissement  plus  loin , l’eau  du 
thermomètre  se  gèle , et  prend  tout  à coup  un  ac- 
croissement de  volume  très  considérable;  on  peut 
donc  présumer  qu'à  partir  de  4°  les  molécules  li- 
quides commencent  à s'écarter  l'une  de  l’autre,  et 
qu’elles  se  préparent  en  quelque  sorte  à prendre  les 
positions  respectives  qu'elles  doivent  avoir  pour 
passer  à l'état  solide.  L’eau  qui  tient  en  dissolution 
quelques  sels,  ou  d'uutrcs  substances  étrangères, 
paraît  présenter  encore  les  propriétés  du  maximum 
de  coutracliou  et  de  l'accroissement  de  volume , 
parla  congélation  ; mais , comme  elle  se  gèle  à une 
température  plus  basse  que  0 , c'est  aussi  à une 
température  plus  basse  que  4°  qu’elle  éprouve  son 
maximum  de  contraction.  Ces  phénomènes  ne  sem- 
blent d'abord  que  des  exceptions  fortuites  ci  de 
peu  d'importance;  mais  nous  verrons  plus  tard 
qu’ils  ont  une  grande  influence  sur  la  distribution 
de  la  chaleur  dans  l'étendue  des  mers  et  de  tous  les 
continens.  C'est  par  là  que  dans  les  latitudes  éle- 
vées, les  rivières,  les  lacs  et  les  mers  peuvent 
rester  liquides  n une  certaine  profondeur  ; c'est  par 
là  que  les  êtres  vivaos  qui  peuplent  les  eaux  peu- 
vent se  conserver  dans  toutes  les  saisons  et  se  per- 
pétuer ; c'est  par  là  enfin  qu'il  s'établit  une  circu- 
lation de  chaleur  entre  les  pôles  et  l’équateur,  et 
une  température  moyenne  qui  est  plus  modérée 
dans  tous  les  climats. 

Le  point  précis  du  maximum  de  contraction,  et 
les  différentes  deusités  de  l’eau  , à diverses  tempé- 
ratures , ont  été  l'objet  d’un  grand  nombre  de  re- 
cherches. Entre  tous  les  résultats  qui  ont  été  donnés 
par  tant  d'habiles  observateurs,  uous  choisirons 
ceux  de  M.  llullstrom  , qui  se  recommandent  par  la 
rigueur  de  la  méthode,  et  par  l'exactitude  des 
expériences.  Voici  le  tableau  de  scs  résultat**. 


Ir«  PART.,  CHAP.  VI.  — DILATATION. 


*75= 


Densités  et  volumes  de  Veau  de  Ü <i  30*  centigrades 
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M.  Hallstrom  trouve  le  maximum  île  contraction 
■ 4°,  108;  mais  en  discutant  toutes  les  probabilités 
des  erreurs , il  pense  que , dans  cette  détermination 
difficile,  on  peut  se  tromper  de  O', 838,  en  plus  ou 
en  moins.  Nous  adopterons  donc  4°, l comme  étant 
le  nombre  qui  est  probablement  le  plus  exact.  Dans 
le  premier  tableau  , on  a pris  pour  unité  la  den- 
sité à 0 , et  le  volume  à 0 ; dans  le  second , on  a 
pris  pour  unité  la  densité  maximum  et  le  volume 
minimum,  c’est-à-dire  à 4°,  1.  C’est  par  le  prin- 
cipe d'Archimède  (®5)  que  M.  Hallstrom  est  par- 
venu à ces  résultats.  Le  corps  plongé  qu’il  employait 
était  une  boule  creuse  de  verre,  lestée  avec  du 
sable , de  manière  à être  très  peu  pesante  dans 
l'eau  ; il  la  suspendait  par  un  cheveu  à une  balance 
hvdrostatique  très  sensible,  et  il  cherchait  les  di- 
verses pertes  de  poids  quelle  éprouvait  dans  l’eau, 
à toutes  les  températures  comprises  entre  0 et  30°. 
La  dilatation  du  verre  étant  déterminée  d’avance 
avec  beaucoup  de  soin  , il  pouvait  calculer  pour 
choque  expérience  le  volume  et  le  poids  de  l'eau 
déplacée , et  par  conséquent  sa  densité. 
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10A.  Densité  des  liquides.  — Le  principe  d'Ar- 
chimède , servant  à comparer  entre  elles  les  den- 
sités de  l’eau  à diverses  températures  , peut  servir 
pareillement  à trouver  les  densités  de  tous  les 
liquides.  Si  l’on  veut,  par  exemple,  connaître  la 
densité  de  l’alcool  par  rapport  à celle  de  l’eau , il 
suffira  de  prendre  un  corps  solide  plus  dense  que 
ces  liquides  , et  d’en  faire  trois  pesées  successives  : 
la  première  dans  l'air , la  seconde  dans  l'eau , et  la 
troisième  dans  l'alcool.  La  perte  de  poids  que  ce 
corps  fait  dans  l’eau  est  égale  au  poids  de  l'eau 
qu'il  déplace  ( 95  ) , et  la  perte  de  poids  qu'iî  fait 
dans  l’alcool  est  pareillement  égale  au  poidf  é ■ 
l'alcool.  Or , la  température  étant  la  même  , les  vo- 
lumes des  liquides  déplacés  sont  aussi  les  mêmes , 
donc  le  rapport  de  leur  poids  est  égal  au  rapport  de 
leur  densité.  Quand  les  pesées  sont  faites  à des 
températures  différentes,  on  les  réduit,  par  le 
calcul,  h ce  qu'elles  seraient  à la  température  0 ; 
mais  pour  cela  il  faut  connaître  la  loi  de  dilatation 
du  corps  plongé  et  celle  de  chaque  liquide. 

On  peut  déterminer  aussi  la  densité  des  liquides 
par  les  pesées  directes  d’un  même  volume  de  tous 
ces  corps.  Pour  y parvenir  par  ce  second  procédé, 
on  prend  un  petit  flacon  de  verre , ayant  un  bou- 
chon à l’émeri , qui  le  ferme  d’une  manière  très 
exacte  ; on  le  pèse  seul , et  on  le  pèse  ensuite  rempli 
d'an  liquide  : la  différence  des  poids  est  le  poids  du 
liquide  qu'il  contient. 

Par  exemple  : Le  flacon  seul  pèse  100  gr. 

Le  flacon  plein  d’eau  k 0 pèse  200  gr. 
Le  poids  de  l'eau  contenue  dans  le  flacon  est  100  gr. 
A la  même  température  de  0 

Le  flacon  seul  pèse  toujours  100 
Le  flacon  plein  d'alcool  pèse  170 
Le  poids  de  l'alcool  contenu  dans  le  flacon  est  79 

Les  volumes  d'euu  et  d'alcool  étant  les  memes,  les 
densités  de  ces  liquides  sont  entre  elles  comme  les 
poids;  donc  lu  densité  de  l’alcool  est  0,70. 

Lorsque  la  température  n'est  pas  0,  il  faut  cor- 
riger les  résultats  des  efletsque  produit  la  dilatation, 
sur  le  verre  du  flacon  et  sur  les  liquides  que  l’on 
soumet  à l'expérience. 

196.  Le  tiiblean  suivant  contient  les  résultats  les 
plus  usuels. 

Densité  des  lùjuides , en  prenant  pour  unité  la  den- 
sité de  Ccau  à 0. 


Acid»  iiilfimquo.  . . 18409  T>n  Bourgofn».  . . 0,9115 

Acide  nitrique.  . . . 1,5115  Huile  d'oliva.  . . . 0,8153 

Eau  de  la  merAlorte.  . 1,2405  Éther  muriatique.  . . 0,8740 
Acide  nitreui.  . . . 1,4510  Huile  eaaentidle  de  U- 
En  de  la  mer.  • . . 1,0283  rdbenlhinc.  ...  0 8897 
Lait  ......  . l.O'OO  Bitume  liquide  dit  aapAle  0,8475 

Eau  dietilUe.  . . . 1.0000  Alcool  alaolu.  * • • 0,7920 

Tin  de  Bordeaui.  . . 0,9939  Ether  «ulforiqur.  . . 0,7155 


197.  Des  Aréomètres.  — Les  aréomètres  sont  des 
flotteurs  qui  dounrnt  immédiatement  les  densités 
des  liquides  dans  lesquels  ils  s’enfoncent. 

On  distingue  deux  sortes  d’aréomètre* , les  aréo- 
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mètres ù poids  variable,  et  les  aréomètres à volume 
variable. 

La  figure  ISO  représente  un  aréomètre  à poids  ro- 
viable  ; v est  le  volume  ou  le  corps  de  l'instrument; 
on  le  fait  eu  verre  ou  en  fer-blanc;  i.  est  le  lest , 
c’est-à-dire  une  petite  niasse  de  mercure  ou  de 
plomb , que  l’on  ajuste  à la  partie  inférieure  ; t est  la 
tige , qui  doit  être  très  déliée;  enfin  c est  le  chapeau 
sur  lequel  on  doit  mettre  des  poids.  Quaud  l'instru- 
ment est  dans  un  liquide,  il  se  dispose  d'après  les 
conditions  d'équilibre  des  corps  flottans  '97)  ; il  se 
tient  debout  à cause  du  leste  qui  rebaisse  son 
C«4$re  de  gravité,  et  il  s’enfonce  jusqu'à  ce  qu’il  y 
ait  égalité  entre  son  poids  et  le  poids  du  liquide 
qu'il  déplace;  alors  on  ajoute  des  poids  additionnels 
sur  le  chapeau  , pour  affleurer  l'instrument , c'est- 
à-dire  pour  qu’un  petit  trait  f,  marqué  sur  la  tige  , 
se  trouve  exactement  d fleur  d'eau.  Dans  les  diffé- 
rent liquides  , il  faut  des  poids  différent  pour  pro- 
duire l'afllcuremcnt,  et  c'est  pour  cela  qu'on  l’ap- 
pelle un  aréomètre  à poids  variable.  Soit  r le  poids 
de  l'instrument,  soient  p les  poids  additionnels  qu'il 
faut  y ajouter  pour  l'affleurer  dans  l’eau  à 0 , 
soient  p'  les  poids  additionnels  qu'il  faut  y ajouter 
pour  l'affleurer  dans  l'alcool  à 0,  la  densité  de  l’al- 
cool sera  à la  densité  de  l'eau , comme  t + y «i 
it+p. 

L'aréomètre  est  d’autaut  plus  sensible , que  le 
volume  plongé  est  plus  considérable , et  que  la  tige 
est  plus  fine. 

On  conçoit  que , pour  éviter  les  calculs  , il  est 
possible  déformer,  pour  chaque  instrument,  une 
table  particulière,  où  l'on  trouve  immédiatement 
la  densité  à côté  du  poids  additionnel  p1. 

198.  V aréomètre  à volume  variable  est  représenté 
figure  188;  il  a en  général  moins  de  volume  que 
l'aréomètre  à poids  variable;  la  tige  est  un  petit 
tube  de  verre  creux  ; le  corps  de  l'instrument  est 
une  boule  soufflée  à l'extrcmitc  du  tube  ; et  le  lest 
se  loge  dans  le  petit  appendice  en  verre  qui  est 
au-dessous  de  la  boule  ; une  bande  de  papier  est 
soigneusement  fixée  dans  l’intérieur  de  la  tige, 
pour  porteries  divisions  qui  marquent  les  densités. 
Le  poids  de  cet  aréomètre  étant  constant,  il  en 
résulte  que  les  densités  des  liquides  dans  lesquels 
il  s'enfonce , sont  entre  elles  en  raison  inverse  des 
volumes  plongés.  C’est  d’après  ce  priucipe  que  l’on 
fait  la  graduation , et  l'on  écrit  sur  la  bande  de 
papier  qui  sert  d’échelle  les  nombres  qui  expri- 
ment directement  les  densités  des  liquides.  Ainsi 
quand  l'aréomètre  n'enfonce  que  jusqu'au  nom- 
bre 1200 , la  densité  est  1200 , s'il  enfonce  jusqu’au 
nombre  900  , la  densité  est  900 , etc.  ; la  densité 
du  l'eau  est  représentée  par  1000. 

199.  Les  pèse-liqueurs  sont  des  espèces  d’aréo- 
mètres , qui  ne  sont  pas  gradués  pour  donner  les 
densités  des  liqueurs  dans  lesquelles  ou  les  plonge, 
mais  seulement  pour  doutier  leur  degré  de  concen- 
tration. Les  acides  sont  étendus  d’une  quantité 
d'eau  plus  ou  moins  grande , les  dissolutions  sa- 


lines sont  plus  ou  moins  saturées , les  eaux-de-vie 
et  les  esprits  sont  plus  ou  moins  riches  en  alcool  ; 
et  l'on  a fait  des  pèse-acides , des  pèse-sels  et  des 
pèse-esprits , pour  reconnaître  immédiatement  les 
différens  états  dans  lesquels  ces  liquides  peuvent 
sc  présenter. 

Pèse-acide  ou  aréomètre  de  Beaumè.  — Cet  aréo- 
mètre a toute  l'apparence  d'un  aréomètre  à volume 
variable;  mais  il  en  diffère  essentiellement  par  sa 
graduation.  Au  point  où  il  s'arrête  dans  l’eau  pure, 
on  marque  0 ; au  point  où  il  s'arrête  dans  un  mé- 
lange de  85  parties  d'eau  et  de  15  de  sel  ordinaire, 
on  marque  15  , on  divise  l'intervalle  en  15  parties, 
et  l'on  continue  les  divisions  au-dessous.  Deux  dis- 
solutions saturées  à divers  degrés  marqueront  évi- 
demment des  degrés  différens  sur  l’aréomètre  ; la 
plus  saturée  marquera  des  degrés  plus  élevés , mais 
on  n'en  pourra  rien  conclure  directement,  ni  sur 
les  densités  réelles  de  ces  dissolutions,  ni  sur  les 
proportions  de  sel  qu'elles  contiennent. 

Les  pèse-sels  et  les  pèse-esprits  sont  gradués  d’a- 
près des  principes  analogues  ; ils  sont  donc,  comme 
le  pèse-acide  , des  instrumens  de  commerce,  plutôt 
que  des  instrumens  de  physique  ; car  le  degré  aréo* 
métrique  sert  à régler  le  cours  des  marchandises  , 
sans  rien  indiquer  sur  la  juste  proportion  des  élé- 
mens  qui  les  constituent. 

200.  V Alcoomètre  centésimal  de  M.  Gag-  Lussac 
est  fondé  sur  de  tout  autres  principes.  Étant  donné 
des  esprits  ou  des  caux-de-vie , il  suffit  d'y  plonger 
l'alcoomètre , pour  connaître  à l'instant  leur  force 
réelle,  leur  richesse  en  ulcool  et  leur  densité.  Cet 
instrument,  qui  offre  d'immenses  avantages  à la 
régie  et  au  commerce,  reposo  sur  des  recherches 
très  précieuses  pour  la  science  ; sou  utilité , déjà 
démontrée  par  l'usage , a été  sanctionnée  par  une 
loi.  Il  est  nécessaire,  pour  en  prendre  une  juste 
idée,  de  consulter  f instruction  pour  t usage  de  C al- 
coomètre centésimal  que  M.  Gay-Lussac  a publiée 
en  1824. 

201.  Densité  des  corps  solides. — On  détermine 
les  densités  des  solides,  comme  celles  des  liquides, 
par  trois  procédés  différens , savoir  : au  moyen  de 
l'aréomètro,  du  flacon  bouché  ou  de  la  balance  hy- 
drostatique. 

202.  L'aréomètre  que  l'on  emploie  pour  déter- 
miner les  densités  des  corps  solides , est  un  aréo- 
mètre à volume  constant,  qui  s'appelle  aréomètre 
de  Fahrenheit , aréomètre  de  1 Yicholson , ou  aréo- 
mètre-balance de  Charles,  suivant  quelques  légères 
modifications  dans  la  disposition  des  pièces.  Les 
Fig.  186  et  187  représentent  l’aréomètre  de  Char- 
les. Entre  le  corps  v de  l'instrument  et  lo  lest  L , 
se  trouve  un  petit  panier  ou  un  petit  seau  d'argent, 
destiné  à recevoir  les  fragmens  de  matière  dont  on 
cherche  lu  densité.  Quand  les  corps  sont  plus  po- 
sans  que  l’eau , ils  doivent  exercer  une  pression  de 
haut  en  bas  ; et  le  panier  est  accroché  par  l'anse 
[Fig.  186) , afin  de  recevoir  cette  pression  ; quand 

, les  corps  sont  spécifiquement  plus  légers  que  l’eau, 
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ils  doivent  exercer  une  pression  du  bas  en  haut , et 
«lors  on  retourne  le  panier  et  on  raccroche  par  le 
foud  (/¥y.  187),  afin  qu’il  reçoive  encore  cette 
pression. 

Pour  trouver  une  densité  par  ce  moyen , il  faut , 
avant  tout,  connaître  le  poids  additionnel  qui  doit 
être  mis  sur  le  chapeau  , pour  affleurer  l'instru- 
ment (197)  dans  l’eau  distillée,  c’est-à-dire  pour 
le  faire  enfoncer  jusqu’au  trait  f que  porte  la  tige. 
Supposons  qu'à  la  température  0 le  poids  addition- 
nel soit  de  25  grammes  , et  avec  cette  donnée, 
cherchons  la  densité  d’un  corps  quelconque , d’un 
diamant , par  exemple.  On  met  le  diamant  seul  sur 
le  chapeau , et  on  ajoute  successivement  des  poids , 
jusqu’à  produire  l’affleurement  : soit  23r-,8,  ce 
qu’il  faut  ajouter  ; ces  poids  et  le  diamant  équiva- 
lent ensemble  à 25*r- , puisque  l’affleurement  a lieu. 

Donc  le  diamant  pèse  2ô«r 23,8  ou  lP>  ,2;  tel 

est  son  poids  dans  l'air.  Alors  on  met  le  diamant 
dans  le  panier  d’argent,  et  aux  23f'-  , 8 qui  sont 
restés  sur  le  chapeau  on  ajoute  ce  qui  est  nécessaire 
pour  l’affleurement;  Or-,  34  suffisent  pour  cet  effet, 
donc  Or-,  34  représentent  le  poids  que  le  diamant 
perd  dans  l’eau , et  par  conséquent  le  poids  d'eau 
qu’il  déplace  (95)  ou  le  poids  d’un  volume  d’eau 
qui  est  égal  au  sien.  Or , à volume  égal , les  den- 
sités sont  entre  elles  comme  les  poids  (45)  ; donc 
la  densité  du  diamant  est  1,2/0,34  ou  3,53. 

Pour  les  corps  plus  légers  que  l’eau , le  procédé 
est  le  même;  avec  cette  seule  différence,  qu’il  faut 
retourner  le  panier  et  l’accrocher  par  le  fond  ; il 
n’y  a rien  à changer  ni  dans  les  raisonnemens  ni 
dans  les  calculs.  Lorsque  la  température  n’est  pasO, 
on  fait  les  corrections. 

203.  Le  flacon  bouché  qui  sert  à la  recherche 
des  densités , peut  contenir  environ  2 ou  3 décili- 
tre# d’eau.  L’exactitude  de  l'expérience  dépend 
en  grande  partie  de  la  précision  avec  laquelle  le 
bouchon  est  travaillé  : il  faut  qu'il  soit  légèrement 
conique,  bien  usé  à l'émeri,  et  parfaitement  cir- 
culaire dans  tout  son  contour , afin  qu’il  s'enfonce 
exactement  de  la  même  quantité  dans  toutes  scs 
positions.  Alors  on  procède  de  la  manière  suivante  : 
on  fait  trois  pesées  ; la  première  pour  avoir  le  poids  s 
du  corps  solide  dont  on  cherche  la  densité  , la  se- 
conde pour  avoir  le  poids  F,,  -f-  s du  flacon  plein 
d'eau  et  du  corps  solide  rais  à côté  de  lui  duns  lo 
même  bassin , la  troisième  pour  avoir  le  poids  r,  , 
du  flacon  et  du  corps  solide  mis  duns  son  intérieur, 
et  par  conséquent  ayant  chassé  un  volume  d’eau 
égal  au  sien.  La  troisième  pesée  retranchée  de  la 
deuxième,  c’est-à-dire  r# , -f-  s — rt , donne  le  poids 
- du  volume  d’eau  chossé  ; et  puisqu’à  volume  égal 
les  densités  sont  comme  les  poids  (45) , la  densité 


du  corps  est  ^ ^ . Quand  la  température 

n’est  pas  0 , il  faut  faire  les  corrections  : ce  procédé 
ne  peut  s’appliquer  qu’à  de  petites  niasses;  il  im- 
porte peu  qu’elles  soient  spécifiquement  plus  {lé- 


santes ou  plus  légères  que  l'eau. 


Les  corps  qui  sont  solubles  dans  l’eau  se  pèsriu 
dans  1 alcool , dans  le  mercure  ou  dans  un  autre 
liquide  de  densité  connue. 

Les  corps  poreux  et  susceptibles  de  s’imbiber  ont 
des  densités  variables  suivant  le  degré  d’imbibi- 
tion.  Il  est  difficile  de  les  déterminer  avec  exac- 
titude. 

204.  La  balance  hydrostatique  qui  nous  a servi 
(05)  à démontrer  le  principe  d’Archimède  peut 
nous  servir  aussi  à trouver  les  densités  des  corps 
solides.  Pour  l’employer  à cet  usage  , elle  n’a  be- 
soin d'aucune  modification.  Le  procédé  se  réduit 
à faire  deux  pesées  ; par  la  première  on  trouve  le 
poids  s du  corps,  par  la  seconde  on  trouve  la  perte 
de  poids  e qu’il  éprouve  dans  l’eau;  cette  perte 
de  poids  est  le  poids  du  volume  d’eau  déplacé  (96)  : 

donc  la  densité  est — . Si  la  température  n’est  pas  U, 

E 

on  fait  les  corrections. 

205.  Nous  avons  rassemblé  dans  le  tableau  sui- 
vant les  densités  les  plus  authentiques  et  aux- 
quelles on  est  obligé  de  recourir  le  plus  souvent  ; 
elles  ont  été  déterminées  par  l’un  ou  l’autre  des 
trois  procédés  dont  nous  venons  de  parler. 

Table  de  la  densité  des  corps  solides  à 0 de  tempé- 
rature , en  prenant  pour  unité  la  densité  de  Ceau. 


/«croat.  . . . 21.0000  Saphir  .lu  Bréail.  . . 3,9941 

lUminé.  . . . 22,6690  TopaxadeSaie.  . . . 3.5640 

Platine*  pa**éè  la  filière  21.0417  Bérjl  oriental.  . . .3,5469 

Jforpc-  . . . 20,3376  Diamant  Ica  plut  lourd* 

(purifie.  . 19.5000  (légèrement  coloré» 

Or.  . Jfor*é*  * • * 1®M17  en  ma*) 3.5310 

’ /fondu.  . . 19,2561  — le*  plu»  léger*.  . . 3.5010 

Iridium 18,600  Fliut  glaa*  ( anglai*}.  . 3,3293 

Tungstène 17.6000  Spath  fluor  ( nup  ).  .3,2911 

Mercure  à 0».  . . .13.5980  Tourmaline  ( rerte  ).  .3,1555 

Plomb  fendu.  . . . 11,3523  A»be*te  roide.  . . . 2,9058 


Palladium 11 ,3000  Marbre  de  Para#  ( ch» ux 

Rhodium.  ...  11,0000  rarbonatée  lamellaire)  1 8376 


Argent  fondu  . , . 10,4743  Quarte  jatpe-onj*.  . . 2.6160 

Bitmulh  fonda.  . . 9,8220  Eairraud*  tarte.  , 2,7755 

Cuirre  en  fil.  ...  8.8785  Perle* 2 7500 

Cadmium 8,694  Cbaui  carbonate*  cri*- 

Moljbdcue 8,6110  Ulliaé* 2,7182 

Laiton 8,395  Quart*  jatp*.  , . , 2.7101 

Ar»*nic 8.3060  Corail.  ......  2,6800 

Nichai  fondu.  . . . 8,2790  Cristal  de  roche  pur.  .2,6530 

Uran* . 8 1000  Quart*  agate.  . , , 2,6150 

Acier  nnn  écroui.  . 7,8163  Feld-*patb  limpide.  . 2,5744 

Cobalt  fondu.  . . . 7,8119  Verra  de  Saint -Goba'n.  2 4S82 

F«r  en  barre.  . . . 7,7880  Porcelaine  de  la  Chiite.  2.3847 

Étain  fondu.  . . . 7,2914  Chaus  eulfalé*  crialalli- 

Fer  fondu 7.2070  aée 2,3117 

Zinc  fondu 6 8610  Porcelaine  de  Serra*.  .2,1457 

Manganèse 6,85  Soufre  natif.  ....  2,0332 

Antimoine  fondu.  . . 6,7120  Itoir*.  .....  1,9170 

Tellure 6,1150  Albâtre 1,8740 

Chrfiaie 5.9000  Aulbracilo 1,8000 

Iode . 4.9480  Phiwphore.  ....  1,770 

Spath  peuuL  . . . 4,4300  Alun 1 7100 

Jargon  de  Ctjda».  . 4,4161  Houille  compacte.  . . 1,3292 

Sélénium 4,320  Jayet 1,2590 

Rnbi»  oriental.  . . . 4,2833  Sueciu. 1,078 

Saphir  oriental.  . . 4,2833  Sodium 0,9726 

Topaac  orientale,  . ■ i*  0106  Potawium 0,8651 
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Boit  d « b»lrr.  . . 0,8570  TiUrul- 0.$0» 

frfin 0,7450  Boit  dr  CjpfM,  ...  0 .'«980 

If. 0 8070  Boit  d»  cidre.  . ■ 0,5619 

B'ù*  d'orme.  . . . 0,8000  Peuplier  bl»ne  d‘E»p«- 

Pomuprr 0,7550  pie 0 5790 

Boit  «l'ortnger.  . 0,7050  B-»»t  de  oMifr**.  . 0.5870 

Sapin  jaune.  ...  0 6570  Peuplier  ordinaire.  . . 0,5830 

Glace 0,9500  Liège 0,7400 


806.  Observation s. — On  voit,  par  l'exemple  du 
platine  et  de  l'or,  qu'une  même  substance , au  même 
état  de  pureté  et  à la  même  température , peut  avoir 
des  densités  très  sensiblement  différentes.  La  pres- 
sion subite  du  balancier  fait  dans  le  métal  des  mon- 
naies et  des  médailles  le  même  effet  que  les  coups 
répétés  du  marteau  sur  le  platine  , l'or  et  le  fer  ; par 
ces  effets  mécaniques,  les  molécules  se  rapprochent, 
le  métal  s'écrouit , et  sa  densité  augmente.  I!  parait 
résulter  de  quelques  expériences  dcM.  Perkins  que, 
sous  des  pressions  de  mille  ou  deux  mille  atmo- 
sphères, plusieurs  corps  solides,  après  s'être  com- 
primés peu  à peu,  se  réduisent  en  poudre  impal- 
pable, comme  si  leurs  molécules,  rapprochées  à 
un  certain  degré,  n’avaient  plus  assex  de  force  ré- 
pulsive pour  se  maintenir  à la  distance  qui  constitue 
l'état  solide.  Ainsi  on  peut  conclure  , pur  analogie, 
qu'il  y a pour  chaque  substance  une  limite  de  den- 
sité qu’il  est  impossible  de  dépasser , quelque  effort 


que  l’on  fasse  pour  porter  les  molécules  à un  plus 
grand  degré  de  rapprochement. 

On  sait  que  la  plupart  des  substances  minéralo- 
giques peuvent  se  présenter  sous  des  aspects  très 
différons.  La  clmux  carbonatée , par  exemple , peut 
être  à l'état  de  cristal  régulier  et  transparent  comme 
le  verre , elle  peut  être  à l'état  de  calcaire  grossier  , 
et , entre  ces  deux  extrêmes , elle  peut  prendre  des 
états  d’agrégation  très  variés,  dont  on  peut  juger 
par  les  nuances  qui  distinguent  les  inarbres  de  dif- 
férentes espèces.  Or  dans  tous  ces  états  la  densité 
de  la  chaux  carbonatée  est  loin  d'ètre  la  même  ; et 
ce  qui  est  digne  de  remarque  , c’est  que  l'état  eris- 
tallio  le  plus  transparent  et  le  plus  parfait  paraît 
être  aussi  celui  qui  donne  la  plus  grande  den- 
sité. 

Les  substances  végétales  ont  des  densités  très 
variables,  suivant  leur  âge,  suivant  le  climat  où 
elles  naissent , et  suivant  la  nature  du  sol  qui  les 
produit.  Dans  un  même  individu , les  différentes 
couches,  quoique  composées  sensiblement  de  la 
même  manière,  out  des  densités  différentes;  les 
couches  du  centre  sont  toujours  plus  légères  que 
les  couches  extérieures,  soit  k cause  des  nombreux 
vaisseaux  qui  s’v  trouvent , soit  à cause  d’une  tex- 
ture particulière  des  libres. 
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207.  Le  thermomètre  peut  remplir  des  objets 
très  différons  : premièrement,  il  peut  servir  à dé- 
terminer les  températures  auxquelles  se  manifestent 
les  divers  phénomènes  dépendons  de  la  chaleur  ; 
secondement , il  peut  servir  k évaluer  numérique- 
ment ces  températures,  à les  comparer  entre  elles 
comme  on  compare  toutes  les  graudeurs,  et  à dé- 
duire de  ces  rapports  les  lois  générales  de  la  cause 
elle-même  qui  produit  les  phénomènes.  Si  l'on  ne 
voulait  atteindre  que  le  premier  objet,  toute  sub- 
stance serait  bonne  pour  la  construction  du  ther- 
momètre et  toute  division  serait  bonne  pour  sa  gra* 
duation  : il  suffirait  de  s’entendre;  il  suffirait  que 
les  observateurs  de  tous  les  pays  voulussent  bien 
choisir  la  meme  substance  cl  adopter  la  même  gra- 
duation. On  pourrait  même  sc  dispenser  d’employer 
des  nombres  pour  marquer  les  degrés,  car  les  nom- 
bres représenteraient  alors  des  signes  et  non  pas 
des  grandeurs,  et  il  serait  tout  aussi  commode  d’em- 
ployer d'autres  signes  convenus,  tels,  par  exem- 
ples , que  les  lettres  de  l'alphabet  ou  les  notes  de 
la  musique,  ou  quelque  autre  signe  bixarre  imaginé 


à plaisir.  Le  sommet  de  ta  colonne  thermométrique 
parcourrait  les  divers  signes  marqués  sur  la  tige  du 
thermomètre  comme  le  soleil  parcourt  les  signes 
du  xodiaque;  et  pour  caractériser  un  phénomène 
il  suffirait  de  marquer  le  point  ou  U colonne  se 
trouve,  à l'instant  ou  ce  phénomène  se  produit. 
Mais  lorsqu'on  veut  atteindre  le  second  objet,  lors- 
qu'on veut  comparer  les  températures  pour  saisir 
les  lois  de  leurs  périodes  ou  de  leurs  accroissemcns, 
il  faut  de  toute  nécessité  que  les  températures 
soient  exprimées  par  des  grandeurs  ou  par  des 
nombres;  car  nous  ne  pouvons  comparer  exacte- 
ment que  des  grandeurs  ou  des  nombres.  Or,  en 
adoptant  le  mode  de  graduation  dont  nous  avons 
parlé  (163) , il  est  évident  que  le  nombre  qui  ex- 
prime une  température  dépend  du  choix  de  1a  sub- 
stance dont  se  compose  le  thermomètre;  ainsi  nous 
avons  vu  (163)  que,  le  thermomètre  à mercure 
marquant200°,lethcrmoinètreàairiuarque  107°,C5. 
Et  comme  nous  avons  démontré  (179)  que  toutes 
les  substances  solides  ou  liquides  sc  dilatent 
irrégulièrement  par  rapport  au  thermomètre  à 
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air , et  irrégulièrement  entre  elles,  il  en  résulte  que 
là  où  le  thermomètre  à air  marquerait,  par  exem- 
ple, 300°,  chaque  substance  marquerait  un  nom- 
bre différent  : le  thermomètre  de  verre  marque- 
rait 3S3,  celui  de  fer  373,  celui  de  cuivre  339,  et 
celui  de  platine  313.  Le  tableau  suivant  renferme 
des  comparaisons  qui  ont  été  faites  par  Deluc  sur 
des  thermomètres  construits  avec  des  liquides  dif- 
férent; elles  ne  s'étendent  pas  au-dessus  de  100», 
mais  dans  ces  limites  le*  différences  sont  cepen- 
dant si  considérables  qu’elles  feront  mieux  sentir 
encore  combien  les  valeurs  numériques  des  tempé- 
rature* dépendent  du  choix  des  substances. 


A/arche  comparu  tic*  des  thermomètres  construits 
arec  diffèrent  liquides. 
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La  première  colonne  indique  les  degrés  du  ther- 
momètre ù mercure,  d'après  lu  division  de  Hèau- 
mur , l'intervalle  entre  la  glace  fondante  et  l’eau 
bouillante  étant  divisé  en  80  parties  seulement. 

Les  colonnes  suivantes  indiquent  les  degrés  que 
marquent  les  autres  thermomètres  gradués  de  la 
même  manière.  Par  exemple,  le  thermomètre  ù 
mercure  marquant  20**,  les  autres  marquent  19,3; 
18,9  ; 19,0;  17,3;  16,5;  15,3;  6,1;  4,1.  On  peut 
juger  par  là  de  la  discordance  qui  existe  entre  les 
instnmiens  composés  de  substances  différentes. 

Il  est  donc  bien  démontré  que , pour  découvrir 
des  rapports  simples  entre  les  diverses  tempéra- 
tures auxquelles  se  produisent  les  phénomènes  de 
même  nature  ou  les  diverses  périodes  d’un  phéno- 
mène , il  importe  de  construire  le  thermomètre 
avec  telle  substanc  e plutôt  qu’avec  telle  autre 
substance. 


208.  Thermomètre  à air.  — Les  belles  décou- 
vertes de  IM.  Dulong  et  Petit,  dont  nous  parle- 
rons un  peu  plus  loin  , ne  hissent  aucune  incerti- 
tude sur  l'espèce  de  substance  que  l’on  doit  choisir 
préférablement  à toute  autre;  elles  démontrent 
que  le  thermomètre  à air  ou  n gaz  conduit  à des 
lois  générales  très  remarquables,  et  qu’il  serait 
impossible  d’arriver  à ces  lois , ou  même  de  les 
exprimer  en  mesurant  les  températures  avec  des 
thermomètres  d’une  autre  espèce. 

209.  Thermomètre  à mercure.  — Cependant  les 
diverses  dispositions  que  l’on  peut  donner  au  ther- 
momètre à air  n’étant  pas  d'un  usage  commode, 
on  emploie  de  préférence  le  thermomètre  à mer- 
cure; on  peut  l'employer  en  toute  sûreté  depuis 
— 36°  jusqu'à  100»,  puisque  dans  ces  limites  il 
marche  parfaitement  d’accord  avec  le  thermomètre 
à air  ( 163  ) ; mais  lorsque  les  températures  sont 
plus  hautes  que  100»  ou  plus  basses  que  — 36  , il 
faut  faire  un  calcul  pour  ramener  les  indications 
du  thermomètre  à mercure  nu  nombre  que  donne- 
rait le  thermomètre  à uir  auquel  il  faut  toujours 
revenir  comme  ù un  type  fondamental. 

210.  Thermomètre  à esprit  de  vin.  — Les  ther- 
momètres ù esprit  do  vin,  dont  on  fuit  un  grand 
usage  dans  les  observations  météorologiques  , ont 
l'avantage  de  descendre  n des  températures  plus 
basses  que  les  thermomètres  à mercure  , car  il  n’y 
a point  de  froid  assez  vif  pour  geler  l'alcool  rectifié  ; 
et  en  outre  ils  ont  l'avantage , dans  ces  degrés  in- 
férieurs, de  s’accorder  assez  bien  avec  le  thermo- 
mètre à air.  Cependant  pour  des  recherches  exactes 
il  ne  faudrait  employer  le  thermomètre  à alcool  au- 
dessous  de  0 qu'après  s'etre  assuré  de  sa  marche 
comme  KM.  Dulong  et  Petit  se  sont  assurés  de  la 
marche  du  thermomètre  à mercure  ; et  au-dessus 
de  0 le  thermomètre  à esprit  de  vin  est  sensiblement 
en  défaut , comme  on  en  peut  juger  par  la  table 
précédente  { 207  ).  Aussi  toutes  les  fois  que  l'on 
donne  des  températures  déterminées  par  ce  ther- 
momètre , il  est  nécessaire  d’en  prévenir. 

211.  Les  thermomètres  que  l’on  pourrait  con- 
struire avec  d’autres  substances  liquides  donne- 
raient des  évaluations  numériques  de  tempéruture 
qui  ne  pourraient  servir  de  hase  à aucun  calcul,  k 
moins  que  l'on  n’ait  déterminé  d’avance  leur  marche 
comparative  pour  substituer  aux  degrés  qu’ils  mar- 
quent les  degrés  que  marquerait  le  thermomètre  k 
air. 

212.  Échelles  thermomètriques.  — Nous  avons 
déjà  dit  ( 153)  que  les  points  fixes,  généioleracnt 
adoptés  pour  la  graduation  des  thermomètres , sont 
celui  de  la  glace  fondante  et  celui  de  l'eau  bouil- 
lante; mais  l’intervalle  compris  entre  ccs  points 
n’est  pas  toujours  divisé  île  la  ineme  manière.  II  y a 
trois  modes  de  division  qui  donnent  trois  échelles 
thermométriques  différentes  , ou  si  l'on  veut , trois 
espèces  de  thermomètre  : le  thennometre  centigrade 
et  le  thermomètre  de  Rèaumur,  qui  sont  en  usage 
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en  France , et  le  thermomètre  de  Fahrenheit , qui 
est  en  usage  en  Angleterre. 

Pour  le  thermomètre 

eenticrade  on  marque  0 à la  glace  et  100®  à 1 ébull.  i 

de  Réaumur.  ....  0 80 

de  Fahrenheit.  . . . 32.  ......  212 

Avec  ces  données  il  est  facile  do  convertir  les 
degrés  de  Réaumur  et  de  Fahrenheit  en  degrés  cen- 
tigrades. 

Puisque  80  R valent  100°  c. 

1®  R vaut  6/4  c. 

Donc  il  suffit  de  multiplier  par  6/4  les  degrés  de 
Réaumur  pour  en  faire  des  degrés  centigrades  ; et 
réciproquement  eu  multiplant  par  4/6  les  degrés 
centigrades  on  en  fera  des  degrés  de  Réaumur. 

Puisque  18<J  F valent  100°  c. 

1®  F vaut  6/9  c. 

Donc  , une  température  en  degrés  de  Fahrenheit 
étant  donnée,  il  faut  en  retrancher  32,  et  mul- 
tiplier le  résultat  par  5/9  pour  en  faire  des  degrés 
centigrades. 

213.  Thermomètre  à maximum  de  M.  Gay-Lus- 
sac.  — Un  appelle  en  général  thermomètres  h 
maximum  , ceux  qui  peuvent  conserver  la  marque 
des  plus  hautes  et  des  plus  basses  températures 
qu'ils  ont  éprouvées  pendant  une  période  de  temps 
quelconque.  Ainsi  un  instrument  de  cette  espèce 
étant  abandonné  à lui-mêine  et  exposé  h l'action 
des  causes  extérieures  pendant  un  jour,  ou  même 
pendant  un  mois  ou  une  année , on  pourra  savoir  , 
en  l’observant  après  ce  laps  de  temps,  quel  est  le 
point  le  plus  haut  où  il  s'est  élevé  et  le  point  le 
plus  bas  où  il  est  descendu.  Le  thermomètre  à 
maximum  de  M.  Gay-I.ussac  est  représenté  fi- 
gure 176;  il  se  compose  d'un  ballon  5,  dont  le 
col  cc  a été  fermé  h la  lampe,  et  ensuite  percé  en 
son  sommet  d'une  petite  ouverture  v extrêmement 
capillaire  , et  dont  1rs  parois  doivent  être  très 
minces.  Autour  du  col  du  ballon  , et  & sa  partie  in- 
férieure, on  mastique  un  large  tube  tt  ; le  ballon 
et  le  tube  étant  remplis  d'eau  ou  d'alcool  à une 
température  donnée,  on  verso  du  mercure  qui 
gagne  le  fond  du  tube  et  qui  s'élève  jusqu'au  niveau 
n , mais  qui  ne  pénètre  pas  dans  le  ballon  a cause 
de  la  petitesse  de  l’ouverture  r.  Cela  posé,  si  la 
température  s'abaisse,  il  se  fait  un  vide  dans  le 
ballon  , In  pression  extérieure  y pousse  du  mercure 
pour  le  remplir,  et  quand  tout  l'effet  est  produit, 
on  renverse  l'appareil  avec  précaution  , on  fait 
sortir  le  mercure  en  chauiïant  un  peu  la  boule,  ci 
on  le  jauge  en  le  versant  dans  un  tube  qui  est 
gradué  pour  ect  usage.  Le  nombre  des  divisions 
que  le  mercure  occupe  dans  ce  tube  ù une  tempé- 
rature donnée,  indique,  uu  moyen  d'une  table 
dressée  d'avance,  quelle  variation  de  température 
a dû  supporter  la  boule. 

Si  la  température  s'élève  au  lieu  de  s'abaisser  , 
le  liquide  sort  du  ballon  , et  le  mercure  n’y  entre 


pas;  mois  alors  on  ramène  l'appareil  à sa  tempéra- 
ture primitive,  et  par  la  quantité  de  mercure  qui 
pénètre  dans  la  boule  pendant  ce  refroidissement , 
on  juge  du  degré  de  chaleur  auquel  elle  a dû  être 
portée. 

214.  Thermomètre  à maximum  de  Rutherford.  — 

U se  eompose  de  deux  thermomètres,  recourbés  et 
ajustés  sur  la  même  monture  ( Fig.  190)  ; le  liquide 
du  premier  bmt  est  du  mercure  , le  liquide  du  se>- 
cond  bat  est  de  l'alcool  coloré  en  rouge  avec  de 
l'orseillc.  Les  tiges  mt  et  at  doivent  être  horitonlales 
quand  l'instrument  est  eu  expérience;  pour  cela  la 
monture  tourne  au  moyen  d'une  charnière  c autour 
de  son  pied  , dont  on  n’a  représenté  qu'une  partie. 

Dans  l'intérieur  du  thermomètre  à mercure  est 
un  petit  cylindre  f eu  fer  ou  en  acier  qui  sert  d'index 
et  qui  peut  couler  dans  la  partie  vide  du  tube  sans 
éprouver  trop  de  frottement.  Quand  la  température 
s’élève,  l’index  est  poussé  par  la  colonne  de  mer- 
cure, et  quand  elle  s'abaisse,  l'index  reste  en  place, 
car  le  mercure  ne  saurait  l'entraîner  dans  sa  re- 
traite; ainsi  la  position  de  l'index  de  fer  marque  U 
plus  haute  température  à laquelle  l'instrument  soit 
arrivé  , c’est-à-dire  le  maximum  qu'il  oit  pu  at- 
teindre. 

Dans  l'intérieur  du  thermomètre  h alcool  est  un 
petit  cylindre  d’émail  servant  aussi  d'index  et  cou- 
lant librement  sans  toucher  les  parois  et  sans  faire 
piston  ; le  liquide  passe  sans  le  pousser.  Supposons , 
par  exemple,  que  l'index  d'émail  soit  au  sommet 
de  )n  colonne  d'alcool  et  dans  son  intérieur,  il  est 
visible  que,  si  la  température  s'abaisse , l'index  est 
pressé  par  le  sommet  de  la  colonne  liquide,  et  se 
trouve  forcé  de  le  suivre  dans  tout  son  mouvement 
rétrograde;  mais  à l'instant  où  la  température  re- 
dev  ient  croissante,  le  liquide  passe  autour  de  l'index 
sans  le  pousser,  le  sommet  de  la  colonne  s'éloigne  ; 
et  l'index  reste  en  pluce  pour  marquer  la  plus  basse 
température  à laquelle  l'instrument  soit  arrivé, 
c'est-à-dire  le  minimum.  Ainsi  le  thermomètre  à 
mercure  indique  les  maximum  ; et  le  thermomètre 
à alcool  les  minimum.  Chacun  d'eux  a son  échelle  , 
graduée  comme  à l'ordinaire.  Pour  mettre  l'instru- 
ment en  expérience  on  le  relève  d'abord  verticale- 
ment, et  l'on  donne  quelques  légères  secousses 
pour  faire  tomber  les  index  : celui  de  fer  vient  re- 
poser sur  le  sommet  de  la  colonne  de  mercure  , et 
celui  d'émail  sur  le  sommet  de  la  colonne  d'alcool  ; 
le  premier  reste  toujours  au  dehors  du  liquide , le 
second  , toujours  au  dedans  : cela  fait , on  lui  donne 
la  position  horizontale , qui  est  la  seule  dans  la- 
quelle il  puisse  donner  des  indications  sûres. 

215.  Thermomètre  à maximum  de  ReUani.  — Il 
se  compose  d'un  réservoir  d'alcool , d'une  colonne 
recourbée  de  mercure , et  de  deux  cylindres  de  fer 
emeloppés  de  verre,  qui  serveut  d'index  [Fig.  179 
et  180);  l'alcool  remplit  tout  le  réservoir  a et  une 
partie  du  tube  jusqu'en  m;  la  colonne  de  mercure 
descend  jusqu'à  la  courbure  inférieure  t , et  se  re- 
lève jusqu'en  m';  au-dessus  de  m'  se  trouve  une 
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autre  colonne  d'alcool , qui  remplit  en  partie  le 
petit  réservoir  r ; un  des  index  est  représenté  de 
grandeur  naturelle  dans  la  figure  180;  la  petite 
enveloppe  du  cylindre  de  fer  est  aplatie  à l’cxtré- 
in i te  p , par  laquelle  elle  repose  sur  le  mercure,  et 
un  cheveu  6c  forme  une  boucle  élastique,  qui  presse 
les  parois  du  tube,  et  qui  est  capable  de  retenir 
l'index  , quand  il  est  simplement  flottant  dans  la 
colonne  d'ulcool;  mais  quand  l’iudex  est  poussé  par 
le  mercure  , l'élasticité  du  cheveu  ne  l'empêche  pas 
de  marcher  , et  c'est  ainsi  qu’il  marche  ou  qu’il 
reste  en  repos,  suivant  que  le  mercure  le  pousse  ou 
l’abandonne.  Lorsqu'on  veut  mettre  l'appareil  en 
expérience,  on  fait  descendre  les  index  sur  le  mer- 
cure, au  moyen  d'un  aimaut.  On  voit  dans  la 
figure  179  que  l'index  6 est  destiné  à marquer  les 
plus  basses  températures  ou  les  minimum  , et 
l'index  h les  hautes  températures  ou  les  maximum. 

219.  Thermomètre  à maximum  de  Six.  — C'est  à 
Six  que  nous  devons  la  première  inveutionduther* 
mométre  précédent;  Bcllani  lui  a seulement  fuit 
subir  quelques  changcmens  ; il  l’a  réduit  à deux 
branches  , au  lieu  de  trois,  eu  agrandissant  le  ré- 
servoir a ; il  a enveloppé  les  cyliudres  de  fer,  et  il 
a mis  le  cheveu  en  boucle , au  lieu  de  le  mettre 
droit,  comme  faisait  Six. 

217.  Thermomètres  métalliques.  — On  a essayé 
une  foule  de  combinaisons  et  de  dispositions  diffé- 
rentes , pour  employer  les  divers  métaux  à la  con- 
struction des  thermomètres  ; mais  de  tous  les  ther- 
momètres métulliquesqui  reposent  sur  la  dilatation 
d’un  seul  inétal,  l'usage  n'en  a conservé  aucun  qui 
mérite  une  description  particulière.  11  n'en  est  pas 
de  même  des  thermomètres  qui  rrposeut  sur  l'iné- 
gale dilatation  de  deux  ou  de  plusieurs  métaux  ; ils 
peuvent  offrir  de  grands  avuntages , soit  dans  les 
observations  ordinaires,  soit  dans  des  recherches 
délicates , et  nous  pensons  qu'il  est  nécessaire  de 
faire  connaître  au  moins  les  deux  suivons. 

218.  Thermomètre  à cadran.  — La  figure  206  re- 
présente une  des  dispositions  que  l’on  donne  habi- 
tuellement aux  thermomètres  de  cette  espèce,  fgh 
est  une  lame  h peu  près  semblable  aux  lames  de 
compensation  ( 183)  ; elle  se  compose  d'une  petite 
bande  de  cuivre  et  d’une  petite  bande  d'acier , 
clouées  ou  soudées  ensemble  dans  toute  leur  lon- 
gueur. Cette  lame  binaire  est  fixée  en  f ; elle  se  re- 
courbe en  g y et  elle  sc  termine  en  h.  Autour  de 
l'axe  6 tourne  un  levier  , dont  le  petit  bras  est  sans 
cesse  appuyé  contre  l'extrémité  A,  et  dont  le  grand 
bras  porte  des  dents  ddt.  Les  mouvemens  très  pe- 
tits que  la  dilatation  peut  produire  à l’extrémité  h 
sont  déjà  amplifiés  dans  le  même  rapport  que  les 
bras  de  levier;  ensuite  les  dents  dd'  engrènent  dans 
un  petit  pignon , qui  tourne  autour  de  l’axe  cen- 
tral c , et  l'aiguille  li,  tournant  autour  du  même 
axe , amplifie  encore  les  mouvemens  du  pignon. 
On  calcule  les  dimensions  pour  que  les  100»  du 
thermomètre  centigrade  correspondent  à peu  prés 
à une  révolution  entière  de  l'aiguille.  Les  instru- 


ntens  de  cette  espèce  doivent  être  gradués  sur  le 
thermomètre  à mercure , de  degré  en  degré , ou  au 
moins  de  10°  en  10». 

219.  Thermomètre  de  Hrèguet.  — Cet  instrument 
est  le  plus  délicat  et  le  plus  commode  de  tous  les 
thermomètres  métalliques;  il  se  compose  d’un 
petit  ruban  de  métal,  de  1 ù 2 millimètres  de  lar- 
geur , qui  est  roulé  en  spire , comme  le  représente 
la  figure  177  ; la  spire  est  attachée  par  son  sommet 
à une  pièce  de  cuivre,  qui  la  laisse  parfaitement 
libre  et  isolée , et , à son  extrémité  inférieure,  elle 
porte  une  uiguillc  horizontale  très  légère,  dont  la 
pointe  parcourt  la  circonférence  du  cercle  divisé  oc*; 
le  cercle  est  évidé,  et  repose  sur  trois  pieds  très 
minces,  afin  que  l’air  puisse  circuler  aisément  entre 
tous  les  tours  de  la  spire.  Une  cloche  recouvre  l'ap- 
pareil , pour  le  garantir  de  l'agitation  extérieure. 

Le  ruban  de  la  spire  est  composé  de  trois  cou- 
ches métalliques  superposées,  argent,  or  et  platine  ; 
la  couche  d'or  , qui  est  uu  milieu,  sert  ù souder  les 
deux  autres  ; ce  système  a d'abord  une  épaisseur 
sensible;  mais  on  le  lamine  jusqu'à  le  réduire  à 
une  épaisseur  totale  de  1/50  de  millimètre;  ou  peut 
juger  par  là  de  la  masse  excessivement  petite  de 
l'instrument , et  pur  conséquent  de  la  rapidité  avec 
laquelle  il  prend  la  température  de  l'air  qui  le 
touche. 

Par  l'inégale  dilatation  du  platine  et  de  l'argent, 
la  spire  se  tord  nu  sc  détord , quand  la  tempéra- 
ture s'élève  ou  s'abaisse,  et  l'aiguille  marche  pour 
obéir  à ces  mouvemens.  Ou  gradue  cet  instrument 
en  comparant  sa  marche  à celle  d'un  thermomètre 
h mercure  très  sensible. 

220.  Pyromètre»  métalliques.  — On  nomme  py- 
romètres les  instrumeusqui  sont  destinés  à mesurer 
les  hautes  températures , ci  en  général  on  appelle 
huutcs  températures  celles  qui  sont  supérieures  au 
point  d'ébullition  du  mercure.  Ou  a fait  des  essais 
sans  nombre  pour  construire  des  pyroniétrcs  avec 
les  métaux;  mais  tous  ces  instrumens  ont  deux 
grands  inconvéniens  : d’abord  ils  ne  reviennent  pas 
exactement  au  même  point  pour  le  même  degré  de 
chaleur,  parce  que  les  pièces  se  tourmentent  au 
feu  , et  ensuite  il  n’y  o aucun  rapport  certain  entre 
leurs  indications  et  les  indications  du  thermomètre 
centigrade. 

Cependant  ils  peuvent  ctro  utiles  dans  les  appli- 
cations des  arts  , où  l'on  ne  cherche  pas  à obtenir 
des  évaluations  numériques  de  températures  , mais 
seulement  à produire  des  degrés  de  chaleur  déter- 
minés , tantôt  plus  forts  OU  plus  faibles  , suivant  les 
effets  que  l'on  veut  obtenir.  Le  pyromètre  qui  pa- 
rait le  plus  commode  pour  crt  usage  est  représenté 
figure  178;  il  sc  compose  d'une  plaque  ou  d'un 
tourteau  d'argile  , sillonné  dans  sa  longueur  pur 
une  rainure  un  peu  profonde , et  d'une  règle  de  fer 
ou  de  platine,  placée  de  champ  dans  la  rainure;  U 
règle  s'appuie  d'une  part  contre  un  talon  fixe , et 
de  l'autre  elle  presse  le  petit  bras  d'un  levier  coudé 
dont  le  grund  bras  fait  l'office  d'aiguille  et  parcourt 
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un  nrc  divisé.  Le  talon  fiic  et  l’axe  de  rotation  du 
levier  étant  portés  l’un  et  l’autre  pur  le  tourteau 
d’argile , qui  se  dilate  moins  que  le  métal , on  voit 
que  l’aiguille  doit  prendre  diverses  positions,  sui- 
vant les  divers  degrés  de  chaleur;  mais  lorsqu’on 
essaie  d’évaluer  les  résultats  en  degrés  centigrades, 
les  nombres  que  l’on  donne  sont  tout-à-fait  illu- 
soires, et  n'ont  sans  doute  aucun  rapport  avec  la 
vérité. 

221.  Pyromètre  de  Wedgewood, — Cet  instru- 
ment repose  sur  une  propriété  chimique  très  remar- 
quable, dont  jouissent  à divers  degrés  les  argiles 
de  différentes  espèces.  L'argUc  ayant  été  pulvé- 
risée, malaxée  et  séchée  dans  une  étuve,  h la  tem- 
pérature de  100° , si  on  l’expose  ensuite  à de  hautes 
températures,  ou  observe  qu’elle  se  retire  sur  cllc- 
mème,  et  diminue  de  volume  à mesure  que  la  tem- 
pérature s’élève.  Cette  retraite , ou,  comme  on  dit 
aujourd'hui,  ec  retrait  n’est  pas  une  propriété  pas- 
sagère; l’argile  qui  l’a  éprouvé  n’est  plus  suscep- 
tible de  revenir  à son  état  ni  à ses  dimensions  pri- 
mitives, et  plus  la  température  s’élève,  plus  le 
retrait  est  considérable.  Supposons  donc  que  l’on 
ait  un  grand  nombre  de  petits  cylindres,  qui  soient 
tous  de  la  même  espèce  d’argile,  tous  préparés  de 
la  même  manière,  et  tous  exactement  de  la  même 
grandeur  et  de  la  même  forme  ; il  est  évident  que, 
si  l'on  en  prend  plusieurs , qu’on  les  expose  chacun 
à une  température  particulière,  il  suffira  de  les  me- 
surer ensuite  pour  connaître  celles  de  ces  tempé- 
ratures qui  sont  les  plus  hautes  et  celles  qui  sont 


| les  plus  basses;  car  les  températures  seront  d’au- 
tant plus  hautes  que  le  retrait  sera  plus  considé- 
rable. C’est  sur  ce  princi|>c  qu’est  fondé  le  pyro- 
mètre de  Wedgewood.  Pour  mesurer  commodément 
les  cylindres  d’argile  qui  ont  éprouvé  le  retrait,  on 
les  fait  passer  dans  une  rainure  formée  par  deux 
règles  de  cuivre  ou  de  laiton,  légèrement  inclinées 
l’une  & l'autre  [Fig.  181).  Les  deux  règles  et  la  pla- 
que sur  laquelle  elles  sont  fixées  s'appellent  la 
jauge  ; on  leur  donne  de  longueur,  et  l’on 

a coutume  de  les  couper  en  deux  parties  repliées 
l'une  sur  l’autre  , pour  rendre  l’nppareil  plus  por- 
tatif. Sur  la  longueur  totale  on  fait  240  divisions  , 
que  l'on  appelle  degrés  du  thermomètre  de  Wedge- 
u ood.  Au  sortir  de  l'étuve  à 100°,  chaque  petit 
cylindre  est  juste  de  grandeur  pour  se  tenir  à l'en- 
trée de  la  rainure. 

Les  figures  182  et  183  représentent  la  coupe  et 
le  plan  d'un  petit  étui  d’argile  dans  lequel  on  fait 
ordinairement  chauffer  les  petits  cylindres. 

Pour  graduer  l’instrument  et  comparer  ses  indi- 
cations à celles  du  thermomètre  centigrade,  il  fau- 
drait d'avance  connaître  la  température  qui  est 
nécessaire  pour  réduire  les  petits  cylindres  au  point 
de  les  faire  aboutir  aux  divisions  successives.  Mais 
jusqu'à  présent  on  ne  connaît  aucun  moyen  d’arri- 
ver à ces  résultats.  C’est  par  des  hypothèses  toul- 
à-fait  gratuites  que  l’on  établit  ces  rapports,  et 
lorsqu'on  dit  que  1°  du  pyromètre  de  Wedgewood 
vaut  72°  centigrades,  on  exprime  une  convention 
plutôt  qu'une  vérité. 


n*  DK  l.A  MKlItRt  P À RT  II. 


Digitized  by  Google 


tH 


DEUXIÈME  PARTIE. 

CHANGEMENS  D’ÉTAT  DES  CORPS. 


CHAPITRE  PREMIER. 


DE  U ITSIO  El  DE 

222.  Fusion.  — U est  facile  de  reconnaître  que 
la  fusion  ou  le  passage  de  l'état  solide  à l'état  li- 
quide est  un  phénomène  produit  par  la  chaleur  , 
et  qu'aucune  autre  cause  dans  la  nature  ne  peut 
déterminer  les  corps  à ce  changement  d'état  : la 
glace  peut  être  brisée  on  réduite  en  poussière,  elle 
peut  être  soumise  à toutes  les  puissances  mécani- 
ques et  à tous  les  agens  naturels,  sans  cesser  d'être 
un  corps  solide  , à moins  que  la  chaleur  ne  s ienne 
exercer  sur  elle  son  action  pour  la  convertir  en  eau. 

Il  en  est  de  même  de  la  cire,  et  lorsqu'on  la  voit 
fondre  aux  rayons  du  soleil , on  suit  bien  que  c'est 
par  l'effet  de  la  chaleur  qu'elle  entre  en  fusion,  et 
non  par  l'effet  de  la  lumière;  et  si  le  plomb  peut 
se  liquéfier  et  devenir  coulant,  lorsqu'on  le  bat  sur 
une  enclume  à coups  redoublés,  c’est  que  la  com- 
pression et  la  percussion  dégagent  de  la  chaleur 
tout-à-fait  semblable  à la  chaleur  d’un  foyer.  Ainsi, 

1 état  de  solidité  ou  de  fluidité  d'un  corps  est  un 
état  relatif,  dépendant  uniquement  de  la  tempé- 
rature à laquelle  ce  corps  est  soumis.  A une  autre 
distance  du  soleil, la  terre  prendrait  une  autre  con- 
sistance et  un  autre  aspect  : si  elle  en  était  plus 
voisine , les  métaux  seraient  pour  la  plupart  dans 
un  état  habituel  de  fusion,  et  les  profondeurs  de 
la  mer,  ou  lieu  d’etre  remplies  d’eau , pourraient 
bien  être  remplies  de  substances  métalliques  liqué- 
fiées; au  contraire,  si  elle  eu  était  plus  éloignée, 
la  mer  serait  une  masse  solide,  il  n'y  aurait  plus 
d’eau  coulante  et  probablement  plus  de  liquide  en 
circulation  pour  produire  les  phénomènes  organi- 
ques de  la  végétation  et  de  la  vie. 

La  chaleur  pénétrant  et  dilatant  tous  les  corps , 
il  est  curieux  de  chercher  si  elle  peut  pareillement 
les  faire  passer  tous  sans  exception  de  l’état  solide 
a l’état  liquide.  Or,  en  examinant  sous  ce  point  de 
vue  tons  les  corps  solides , on  trouve  entre  eux  de 
grandes  différences  : il  y en  a qui  sont  très  fusibles 
et  qui  ne  peuveut  soutenir  des  températures  meme 
très  basses  sans  passer  à l'état  liquide  ; tels  sont  lu 
glace,  le  phosphore,  le  soufre,  la  cire,  1rs  corps 
gras  et  les  résines  ; il  y en  a d'autres  qui  exigent , 
pour  se  fondre,  des  températures  un  peu  plus  éle- 
***•»  comme  l'étain,  le  plomb  et  divers  alliages; 
enfin  il  y en  a qui  ne  peuvent  entrer  en  fusion  que 
par  des  feux  longtemps  soutenus  et  aux  plus  hautes 
températures  que  nous  soyons  capables  de  produire  ; 
l , l’acier,  le  fer  et  le  platine  sont  dans  ce  cas. 
Les  corps  qui  résistent  à ces  plus  hauts  degrés  de 
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chaleur  sont  appelés  in fusible  s , fixes  ou  réfrac- 
taires ; et  comme  nos  moyens  de  développer  de  la 
chaleur  se  perfectionnent  de  jour  en  jour , le  nom- 
bre des  substances  infusibles  a été  sans  cesse  en 
diminuant.  Le  charbon  parait  être  le  plus  réfruc- 
tilirc  de  tous  les  corps  : cependant  plusieurs  physi- 
ciens prétendent  avoir  observé  quelques  traces  de 
fusion  sur  les  arêtes  des  diamans  qu'ils  soumettaient 
à l'essai.  En  attendant  que  ee  résultat  soit  constaté, 
on  peut  du  moins  conclure  par  analogie  qu'il  n'y  a 
pas  de  corps  essentiellement  infusibles. 

Les  substances  organiques,  étant  en  général  com- 
posées de  carbone  et  d'élément  gazeux  plus  ou 
moins  volatils,  se  décomposent  souvent  par  l'action 
du  feu  plutôt  que  de  se  liquéfier.  Le  bois,  forte- 
ment chauffé,  se  carbonise  et  ne  se  fond  pas;  il  en 
est  de  même  des  fruits,  des  fleurs  et  des  autres 
tissus  végétaux  ; il  en  est  de  même  encore  des  fibres 
musculaires  et  de  tous  les  autres  tissus  des  corps 
vivans.  Toutes  ces  substances  organiques  se  décom- 
posent par  la  chaleur  ; les  produits  volatils  s'exha- 
lent , et  il  ne  reste  en  dernier  résultat  que  le  charbon 
et  les  autres  élémens  fixes  qui  leur  servent  de  bases. 

Plusieurs  corps  inorganiques  se  décomposent 
aussi  avant  de  se  fondre  , et  il  a fallu  l'esprit  inven- 
tif de  Hall  pour  démontrer  leur  fusibilité.  Son  pro- 
cédé consiste  à chauffer  ecs  corps  en  les  mainte- 
nant sous  une  haute  pression,  de  telle  sorte  que  les 
élémens  les  plus  volatils  ne  puissent  pas  s'exhaler. 
C'est  ainsi  que  Hall  a fait  fondre  du  marbre,  sans 
qu'il  se  convertit  en  chaux , et  qu'il  a démontré 
pareillement  la  fusibilité  d'un  grand  nombre  de 
substances  volcaniques.  Ces  résultats  sont  impor- 
ta ns  pour  discuter  l'origine  et  la  formation  des  di- 
verses couches  dont  se  compose  la  terre. 

223.  Conditions  de  la  fusion.  — Lorsque  les  corps 
passent  de  l'état  solide  à l'état  liquide,  ils  présen- 
tent deux  phénomènes  singuliers  (144  et  146)  ; pre- 
mièrement , ils  restent  solides  jusqu'à  ce  qu'ils 
soient  arrivés  à une  certaine  température  fixe , qui 
est  toujours  la  même  pour  le  même  corps,  et  c'est 
alors  seulement  que  la  fusion  peut  commencer; 
secondement,  ils  restent  à lu  même  température 
pendant  toute  la  durée  delà  fusion , quelle  que  soit 
lu  quantité  de  calorique  qu'on  leur  fournisse  ; d'où 
il  suit  qu'ils  absorbent  ce  calorique  pour  se  fondre, 
et  qu'ils  le  cachent  dans  leur  intérieur , sans  en 
laisser  rien  paraître  au  dehors.  Ainsi , la  fixité  de 
température , et  C absorption  du  calorique  latent  sont 


Digitized  by  Google 


122 


LIVRE  11.  — DE  LA  CHALEUR. 


les  deux  conditions  essentielles  de  la  fusion.  Ces 
phénomènes  peuvent  être  facilement  constatés  sur 
les  corps  très  fusibles,  dont  l.i  température  est  ac- 
cessible au  thermomètre  à mercure,  et  ils  peuvent 
l’être  encore  sur  les  substances  peu  fusibles,  dont 
on  obtient  des  masses  liquides  assez  considérables 
pour  y plonger  quelques-uns  des  pyromètres  dont 
nous  usons  parlé.  11  y avait  près  de  cent  ans  que  le 
thermomètre  était  inventé  , que  l'on  ne  connaissait 
pas  encore,  d'une  manière  certaine,  l'invariabilité 
du  point  de  fusion  des  corps  ; on  croyait  que  la  glace, 
par  exemple , devait  entrer  en  fusion  à diverses 
températures , suivant  la  latitude  ou  l'élévation  des 
lieux  où  elle  était  formée.  La  première  condition 
de  la  fusion  une  fois  démontrée , il  fallut  encore 
plus  d'un  demi-siècle  pour  constater  l'autre,  c'est- 
à-dire  l'absorption  du  calorique  latent  ; car  ce  fut 
en  1763  que  Black  mit  cette  vérité  fondamentale 
dans  tout  son  jour,  et  qu’il  en  fit  voir  les  impor- 
tantes conséquences.  U est  visible  que  la  quontité 
de  calorique  latent  que  prend  un  corps  pour  se  fon- 
dre est  proportionnelle  à la  masse  de  ce  corps  qui 
entre  en  fusion,  et  nous  verrons  plus  loin  qu'à  masse 
égale,  des  corps  difTércns  prennent  des  quantités 
de  calorique  latent  très  différentes;  ce  qui  suffit 
pour  imprimer  à chaque  substance  un  caractère 
distinctif  pareil  à celui  qui  dérive  de  la  densité  ou 
des  autres  qualités  primitives  de  la  matière. 

L'affinité  chimique  est  cependant  une  cause  qui 
peut  faire  changer  le  point  de  fusion  des  corps , 
mais  il  ne  parait  pas  qu'elle  puisse  modifier  en 
rien  l'absorption  du  calorique  latent  : ainsi,  la  neige 
ou  la  glace  pilée  ctuut,  par  exemple,  à la  tempéra- 
ture de  — 10°  et  en  contact  avec  du  sel  ordinaire 
aussi  à — 1Ü° , la  fusion  s'opère  par  la  combinaison 
de  ces  deux  corps,  et  la  température  s'abaisse  de 
plus  en  plus  ; ce  qui  est  une  preuve  évidente  de 
l'absorption  du  calorique  latent.  C’est  là  le  principe 
de  la  formation  des  mélanges  frigorifiques  dont  nous 
nous  occuperons  plus  tard.  Dans  les  combinaisons 
de  cette  espèce,  la  limite  du  froid  que  l’on  peut 
produire  est  déterminée  par  la  température  à la- 
quelle les  élémens  de  la  combinaison  cessent  d'agir 
l'un  sur  l’autre.  La  neige  et  le  sel , par  exemple  , 
n'ayant  plus  d'action  sensible  à 18  ou  20*  au-des- 
sous dcO,  il  est  impossible  d'obtenir  avec  ces  élé- 
mens un  froid  plus  grand  que  — 18  ou  — 20°, 
puisqu'au  delà  de  ce  terme  ils  cessent  de  sc  com- 
biner , et  pour  approcher  de  cette  limite  autant 
qu'il  est  possible , il  faut  que  le  calorique  latent 
soit  exclusivement  fourni  par  la  portion  des  élé- 
meus  qui  entrent  en  combinaison. 

Ce  qui  arrive  dans  les  mélanges  frigorifiques  sc 
reproduit  avec  quelques  modifications  dans  plu- 
sieurs procédés  des  arts , comme  dans  l'extraction 
des  métaux,  dans  la  fabrication  du  verre,  et  aussi 
dans  les  nombreux  essais  que  l'on  peut  faire  au 
chalumeau , pour  lu  détermination  chimique  ou  mi- 
néralogique de  diverses  substances.  On  emploie 
ulorsccqu'on  a ppcl le  fondons,  c’est-à-dire  des  corps 


qui  ont  la  propriété  d'accélérer  la  fusiou  des  nia 
tières  avec  lesquelles  ils  sont  en  contact,  à peu 
près  comme  le  sel  accélère  la  fusion  de  la  glace  ou 
de  la  neige.  Le  composé  qui  en  résulte  étant  beau- 
coup plus  fusible  que  n'est  la  substance  à laquelle 
ou  ajoute  le  fondant , on  peut  en  tirer  parti  plus  fa- 
cilement : tantôt  ou  le  destiue  à d'autres  combi- 
naisons chimiques,  comme  il  arrive  à la  mine  de 
fer , qui  entre  en  fusion  par  le  fondant  et  ensuite 
se  désoxide  et  se  carbouise  pour  se  transformer 
en  fonte  ; tantôt  on  le  travaille  immédiatement , 
comme  le  verre;  tantôt  on  observe  les  nuances  du 
sa  couleur  pour  juger  par  là  des  élémens  chimiques 
qui  le  constituent.  M.  Doberciner  o démontré,  par 
exemple,  qu'en  mêlant  207  grammes  de  plomb, 
1 18  d'étain  , 284  de  bismuth  et  1617  de  mercure,  à 
la  température  de  17°  le  thermomètre  descend  de 
suite  à — 10°. 

Un  grand  nombre  de  physiciens  ont  pris  soin  de 
déterminer  les  points  de  fusion  des  difTércns  corps, 
et  nous  avons  rassemblé  , dans  le  tableau  suivant, 
ceux  de  ces  points  de  fusion  qui  sont  les  mieux  con- 
statés et  qui  paraissent  être  d'uu  usage  plus  fré- 
quent. Nous  avons  déjà  prévenu  qu'il  est  impossi- 
ble d'évaluer  avec  quelque  confiance  les  degrés  du 
pyromètre  de  Wedgcwood  en  degrés  centigrades. 


Table  des  points  de  fusion  de  différentes  substances  . 
en  degrés  du  pyromètre  de  W èdgeu  ood  et  en  degrés 
du  thermomètre  centigrade. 
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32 
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K lai 

• 

2.50 

liirr  blanchie.  . . 

• 
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61 
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• 
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• 

43 

• 
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• 
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• 

0.0 
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• 

2»0 
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• 

— 10 
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■ 

167,7 

lUrcure 

• 

— 39.0 

— 3 etain,  1 plomb. 

167,7 

224.  Solidification.  — Quand  les  liquides  passent 

a l'état  solide,  ou  observe  en  général  deux  condi- 
tions correspondantes  à celles  de  la  fusion  : pre- 
mièrement la  solidification  s'opère  à une  tempéra- 
ture fixe  , qui  est  celle  de  la  fusion;  secondement , 
tout  le  calorique  lutent , qui  a été  absorbé  pendant 
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la  fusion , rat  reproduit  et  dégage*  pendant  la  soli- 
dification. Il  suffit  d’un  thermomètre  ou  d'un  pyro- 
mètre  pour  démontrer  la  première  de  ces  vérités; 
quant  à la  deuxième,  nous  ne  pourrons  indiquer 
comment  on  la  constate  par  l'expérience  que  qnand 
nous  donnerons  les  moyens  de  mesurer  les  quantités 
de  calorique  latent.  On  sait  cependant , et  cette 
observation  a été  faite  en  1724  par  Fahrenheit , on 
sait  que  , dans  certaines  circonstances  , l'eau  pure 
peut  être  amenée  jusqu’à  10  ou  12°  au-dessous  de 
séro , sans  se  congeler  ; c’est  une  sorte  d'exception 
qui  se  présente  dans  quelques  autres  liquides  et 
surtout  dans  les  corps  gras.  Ce  phénomène , qui  a 
lieu  quelquefois  à l'air  libre,  se  manifeste  plus 
sûrement  quand  la  surface  du  liquide  ne  supporte 
plus  qu’une  faible  pression , produite  par  de  l'air  on 
de  la  vapeur  ; aussi,  pour  l’observer,  il  convient 
d'enfermer  le  liquide  dans  des  tubes  que  l’on  scelle 
après  y avoir  fait  le  vide  , ou  de  le  placer  sous  le 
récipient  de  la  machine  pneumatique  et  ensuite  de 
refroidir  graduellement , en  évitant , autant  qu’il 
est  possible  , toute  espèce  d’agitation.  Alors , après 
un  certain  degré  de  refroidissement , il  suffit  d’im- 
primer au  liquide  quelque  secousse  légère,  ou  de 
jeter  dans  sa  masse  quelques  fragmens  d'un  corps 
solide  quelconque,  pour  déterminer  à l'instant  une 
solidification  plus  ou  moins  complète.  En  même 
temps,  le  thermomètre,  qui  indiquait  rabaisse- 
ment de  température,  s'élève  subitement  et  re- 
monte quelquefois  jusqu’au  terme  naturel  du 
changement  d'état  du  corps.  La  rapidité  de  la  soli- 
dification qui  a eu  lieu  dans  ces  circonstances,  et 
l'ascension  du  thermomètre,  sont  deux  phénomènes 
faciles  à expliquer  : le  calorique  latent  des  pre- 
mières parties  qui  se  congèlent  se  porte  sur  les 
parties  voisines , qui  sont  encore  liquides  ; il  les 
réchauffe , mais  ne  les  réchauffe  pas  assex  pour  les 
empêcher  de  se  congeler  à leur  tour  ; de  là  le  dou- 
ble effet  de  la  prompte  solidification  et  du  réchauf- 
fement. Les  dissolutions  de  sulfate  de  soude  pré- 
sentent des  phénomèues  analogues  : les  dissolutions 
saturés  à chaud  laissent  peu  a peu  déposer  le  sel  de 
soude,  lorsqu’elles  se  refroidissent  à l’air  libre; 
mais  si  on  les  enferme  dans  de»  tubes  effilés  que 
l'on  scelle  à la  lampe  , après  les  avoir  purgés  d’air 
par  l’ébullition  , le  refroidissement  ne  donne  plus 
de  précipité , et  dès  que  l'on  brise  la  pointe  effilée 
pour  laisser  entrer  l’air,  il  y a précipité  presque 
subit  et  élévation  de  température. 


Quand  le  retour  a l'état  solide  se  fait  au  degré  de 
chaleur  ordinaire , il  se  fait  toujours  lentement  et 
sans  aucune  élévation  de  température.  Par  exemple , 
quand  l'eau  gèle  à 0,  la  congélation  commence  en 
général  sur  plusieurs  points  à la  fois,  et  sur  tous 
ces  points , les  premières  molécules  qui  sc  gèlent 
donnent  leur  calorique  latent  aux  molécules  voi- 
sines, qui  sont  pur  là  maintenues  à l'état  liquide 
pendant  quelques  instans  de  plus.  C’est  pourquoi 
on  aperçoit  d'abord  des  lames  minces  de  glace , ou 
des  aiguilles  très  fines,  ou  des  filameus  qui  se 
croisent  de  mille  manières  dans  la  masse  du  liquide. 
A une  certaine  distance  de  ces  premiers  filamcns, 
il  s’en  forme  d'autres , et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce 
que  la  chaleur  latente  se  soit  peu  à peu  dissipée  et 
que  le  froid  oit  pu  saisir  successivement  toutes  les 
molécules  liquides  pour  les  réunir  ea  une  seule 
masse  solide.  Sans  le  calorique  latent , la  solidifica- 
tion des  corps  sc  ferait  en  un  iustanl  ; ainsi  la  rapi- 
dité de  la  solidification  dépend  de  l'abondance  de 
la  chaleur  qui  se  dégage,  et  de  la  facilité  avec  la- 
quelle elle  peut  se  dissiper. 

225.  Une  même  substance  liquide  peut  prendre , 
en  se  solidifiant,  des  aspects  et  des  propriétés  très 
différentes.  Quand  le  phénomène  se  produit  lente- 
ment et  sans  trouble,  il  arrive  ordinairement  que 
la  substance  cristallise  et  qu'elle  prend  la  plus 
grande  densité  dont  elle  soit  susceptible.  Au  con- 
traire , quand  le  refroidissement  est  prompt  ou 
quand  la  masse  liquide  est  agitée  de  quelque  ma- 
nière, les  molécules  u'ont  pas  le  temps  de  se 
grouper  et  de  s'arranger,  elles  se  précipitent  brus- 
quement et  forment  un  solide  dont  toutes  les  par- 
ties intérieures  sont  dans  un  état  plus  ou  moins 
forcé.  Nous  verrous,  en  parlant  des  Actions  molé- 
culaires, les  phénomènes  singuliers  que  présentent, 
sous  ce  point  de  vue , le  soufre , le  phosphore , le 
verre  et  plusieurs  autres  corps,  lorsqu'ils  sont  su- 
bitement refroidis,  à partir  d’une  température  un 
peu  haute,  et  surtout  lorsqu'ils  sont  forcés  à une 
brusque  solidification.  Cependant,  que  la  solidifica- 
tion soit  lente  ou  rapide,  la  plupart  des  corps 
diminuent  de  volume  à l’instant  de  ce  passage  ; 
tout  le  monde  sait  que  l'eau  éprouve  un  effet  con- 
traire, qu’elle  augmente  de  volume  en  se  congelant , 
et  31.  Erman  a observé  un  phénomène  analogue 
dans  l'alliage  de  4 parties  de  bismuth,  1 de  plomh 
et  1 détain;  il  se  dilate  en  se  congelant , et  il  a 
un  maximum  de  densité  à l'état  solide,  vers  44'*. 
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22 5.  Les  vapeurs  se  forment  lentement  dans  Pair  est  exposé  au  contact  de  l’air,  il  arrive  ordinairc- 

et  instantanément  dans  le  vide.  — Lorsqu’un  liquide  ment  qu’il  diminue  peu  à peu  et  qu’après  un  temps 
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plus  ou  moins  long  il  disparaît  toul-à-fait.  Ainsi, 
Veau  qui  couvre  la  terre  après  les  pluies  ne  résiste 
pas  au  souffle  d’un  vent  sec  ou  à l’action  prolongée 
du  soleil;  elle  se  dissipe  en  quelques  jours,  et  ce 
n'est  pas  seulement  parce  qu’elle  s'infiltre  dans  le 
sol , mais  aussi  parce  qu'elle  s'exhale  dans  les  airs. 
Au  reste  , on  en  voit  la  preuve  dans  ce  qui  arrive  à 
un  vase  plein  d’eau , exposé  à l'air  libre  ou  même 
dans  un  appartement;  l'eau  décroît  d'instant  en 
instant , et  enfin  il  ne  reste  au  fond  du  vase  qucles 
corps  étrangers  qu’elle  tenait  en  dissolution.  Le 
même  phénomène  se  produit  avec  une  rapidité  en- 
core plus  grande  lorsqu'on  fait  bouillir  un  liquide 
par  l'oction  du  feu;  le  liquide  n'est  absorbé  ni  par 
le  vase  ni  par  le  feu,  et  cependant  il  disparait  en 
quelques  heures.  De  ces  diverses  observations  l'on 
pent  conclure  que  les  liquides  changent  d’état , 
qu'ils  deviennent  invisibles  et  prennent  une  force 
expansive  comme  les  gax;  c’est  ce  que  l’on  exprime 
en  disant  qu'ils  se  vaporisent  ou  se  réduisent  en 
vapeurs.  Les  corps  sont  d’autant  plus  volatils  qu'ils 
se  vaporisent  ou  qu'ils  se  volatilisent  plus  prompte- 
ment et  à des  températures  moins  élevées. 

On  peut  remarquer  aussi  que,  dans  certains  cas, 
ce  n'est  pas  le  liquide  tout  entier  qui  passe  à l'état 
de  vapeur.  Cela  arrive  lorsqu'il  est  un  mélange  de 
plusieurs  corps  différons  qui  sc  peuvent  séparer  par 
Y évaporation  ; alors  les  parties  plus  volatiles  s'exha- 
lent en  plus  grande  abondance,  et  ce  qui  reste  n’est 
plus  composé  des  memes  élémens  ou  du  moins  il 
il'en  est  plus  composé  dans  les  mêmes  proportions. 

Pendant  long-temps  on  a supposé  que  les  va- 
peurs ne  pouvaient  ni  se  former  ni  subsister  par 
elles-mêmes  , mais  qu'elles  prenaient  naissance  à 
la  surface  des  liquides  par  l'action  dissolvante  de 
l'air,  et  que  celte  même  cause  était  encore  néces- 
saire pour  les  muintenir  suspendues  dans  l'atmo- 
sphère. Pour  montrer  la  fausseté  de  cette  opinion 
et  en  même  temps  pour  étudier  les  propriétés  re- 
marquables des  vapeurs,  le  moyen  le  plus  simple 
consiste  à leur  offrir  un  espace  vide  d'air  et  de  gax , 
dans  lequel  elles  puissent  se  développer  librement 
par  elles-mêmes.  Le  vide  barométrique  est  émi- 
nemment propre  à ce  genre  d'expériences;  non  seu- 
lement parce  qu  il  est  aussi  parfait  qu'il  soit  pos- 
tible,  mais  aussi  parce  que  , la  colonne  de  mercure 
étant  mobile , elle  peut  indiquer , par  sa  dépression, 
l'énergie  de  la  force  expansive  qui  s'exerce  sur  son 
sommet. 

Supposons  donc  que,  dans  une  large  cuvette  ccf 
(Fig.  11)7),  on  dispose  deux  buromètres  i et  i', 
qui  donnent  très  exactement  la  pression  de  l'atmo- 
sphère, et  qu'ensuite,  au  moyen  d’une  pipette  re- 
courbée , on  fasse  passer  une  petite  quuntité  d’eau 
dans  le  tube  du  baromètre  s1.  L'eau  s'élève  , en 
vertu  de  sa  légèreté  spécifique , elle  arrive  bientôt 
dans  la  vide  de  Toricelli , et,  à l’instant , on  voit  le 
sommet  de  la  colonne  qui  descend  de  plusieurs 
millimètres.  Ce  n’est  pas  le  poids  de  la  petite  co- 
lonne d'eau  supérieure  qui  a pu  déprimer  le  mer- 


cure, ce  n'est  pus  non  plus  l’air  qu'elle  aurait  pu 
contenir  et  qui  se  serait  dégagé;  car  nous  la  sup- 
posons parfaitement  purgée  d’air.  Il  faut  donc  que 
la  substance  propre  de  l'eau  se  soit  vaporisée  dans 
le  vide,  et  que  sa  vapeur  ait  une  propriété  pareille 
à celle  que  nous  avons  appelée  la  force  expansire  , 
la  force  élastique  ou  la  tension  des  gaz  ; car  elle 
agit  comme  ferait  une  petite  quantité  d'air  que  l'on 
aurait  fait  passer  au-dessus  du  mercure. 

La  mesure  de  cette  force  élastique  est  donnée  par 
La  dépression  , c’est-à-dire  par  l'abaissement  du 
sommet  t au-dessous  du  sommet  c , ou  en  général 
par  la  différence  de  hauteur  entre  le  vrai  baro- 
mètre s et  le  baromètre  à vapeur  s'  ; en  effet , si  le 
sommet  t est  déprimé,  pur  exemple,  de  quinte 
millimètres  au-dessous  du  sommet  c,  c'est  qu’il 
s’est  développé  dans  le  vide  au-dessus  de  t une 
force  élastique  qui  fait  équilibre  à cette  colonne  de 
mercure  de  quinte  millimètres. 

Un  troisième  baromètre  u" , que  l'on  mettrait  à 
côté  des  deux  premiers  et  dans  lequel  on  ferait 
passer  un  autre  liquide,  de  l'éther  sulfurique  par 
exemple,  éprouverait  aussi  une  dépression  instan- 
tanée, et  une  dépression  beaucoup  pins  grande 
que  celle  du  baromètre  b*  ; car , en  faisant  l'expé- 
rieuce  à la  température  ordinaire  , le  sommet  tom- 
berait ù peu  prés  à la  moitié  de  la  hauteur  du 
baromètre  b.  D'où  il  résulte  que  , dans  ces  cir- 
constances , la  force  élastique  de  la  vapeur  d'éther 
sulfurique  est  à peu  près  une  demi-pression  atmo- 
sphérique. 

M.  Gay-Lussac  a fait  construire  un  appareil  qui 
est  très  commode ‘pour  montrer  au  même  instant 
les  différentes  forces  élastiques  des  différentes 
substances  et  pour  en  donner  la  mesure.  La  fi- 
gure 200  en  représente  nno  coupe  verticale,  aa ' est 
un  axe  en  bois  ou  en  fer.  qui  peut  tourner  sur 
lui-nièine  en  s'appuyant  en  a,  au  fond  d'une  large 
cuvetttc  cc't  et  en  a' , à l'extrémité  du  support  rr  ; 
d et  d sont  deux  disques  solides,  fixés  perpendicu- 
lairement à l’axe  et  portant  de  petites  ouvertures 
correspondantes,  dans  lesquelles  on  fait  tenir  des 
tubes  barométriques;  rr'  est  une  règle  divisée  qui 
peut  monter  ou  descendre , et  dont  l'extrémité  in- 
férieure est  terminée  en  pointe,  afin  qu'au  moment 
de  l'expérience  on  puisse  l'amener  plus  sûrement 
à affleurer  le  niveau  du  mercure;  r est  un  vernier 
qui  parcourt  toute  la  longueur  de  la  règle  et  au 
moyen  duquel  on  estime  les  vingtièmes  de  milli- 
mètre. Dans  l’un  des  baromètres  , le  vide  est  au- 
dessus  de  la  colonne  , dans  les  autres  on  fait  passer 
des  corps  différons , de  l’eau , «le  l’alcool , des 
éthers , du  camphre , du  musc,  etc.  ; et  l’on  recon- 
naît ainsi  que  les  vapeurs  de  tous  ces  corps  se  for- 
ment instantanément  dans  le  vide,  et  qu'elles  y 
prennent  des  forces  élastiques  différentes.  Pour  en 
avoir  la  mesure  exacte,  il  suffit  de  faire  tourner 
l'appareil  et  d'amener  vis-à-vis  la  règle  divisée  le 
tube  dont  on  veut  connaître  ht  dépression. 

227.  Du  maximum  de  tension  des  valeurs.  — 11 
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est  évident  que  la  force  expansive  des  vapeurs 
s’exerce,  dans  tous  les  sens,  comme  la  force  expan- 
sive des  gai;  il  est  évident  aussi  qu’elle  s’exerce 
indéfiniment,  csest-à-dire  qu’une  quantité  de  va- 
peur, quelque  petite  qu’elle  soit,  se  répand  de 
toutes  parts  dans  un  espace  vide,  quelque  grand 
qu’il  puisse  être , et  qu’elle  va  s’arrêter  aux  parois 
qui  limitent  cet  espace  en  y exerçant  une  pression 
plus  ou  moins  forte.  Ainsi  la  moindre  parcelle  d'eau 
devient  capable,  en  se  vaporisant,  de  prendre  un 
volume  de  plusieurs  milliers  de  mètres  cubes, 
comme  ferait  la  moindre  parcelle  d’air  en  se  ré- 
pandant dans  cet  espace.  Mais  si  les  vapeurs  ont 
une  force  expansive  indéfinie,  par  laquelle  elles 
peuvent  prendre  des  volumes  indéfiniment  grands, 
elles  n'ont  pas  une  force  élastique  indéfiniment 
croissante,  par  laquelle  elles  puissent  résister  aux 
pressions  qu'on  eierce  sur  clics,  et  se  réduire  à 
prendre  des  volumes  de  plus  en  plus  petits  : nous 
allons  voir  en  effet  que,  de  la  vapeur  étant  donnée, 
si  ou  essaie  de  la  comprimer  , pour  augmenter  sa 
force  élastique,  on  arrive  à un  point  où  cette  va- 
peur se  condense  et  repasse  à l'état  liquide  plutôt 
qne  de  prendre  une  force  élastique  plus  grande; 
c'est  cette  limite  de  résistance  à être  liquéfiée  que 
l'on  appelle  la  tension  maximum  de  la  rapeur.  Celte 
vérité  fondamentale  peut  être  démontrée  facile- 
ment, au  moyen  du  baromètre  à cuvette  profonde, 
qui  est  représenté  figure  106;  son  tube  r est  très 
long  et  sa  cuvette  ce ' a plusieurs  pieds  de  profon- 
deur. Après  avoir  fait  bouillir,  dans  toute  sa  lon- 
gueur, le  tube  plein  de  mercure,  on  achève  de  le 
remplir  avec  une  colonne  d’éther  de  deux  ou  trois 
centimètres  d'épaisseur,  et  ensuite  on  le  retourne 
verticalement  pour  le  plonger  dans  la  cuvette. 
L'éther  gagne  la  purtie  supérieure  du  tube,  une 
partie  reste  à l’état  liquide  et  l'autre  se  vaporise 
dans  le  vide , de  manière  à produire  une  dépression 
considérable.  La  colonne  ns  aura,  par  exemple  , 
400  millimètres  de  hauteur , au  lieu  de  760  qu'elle 
prendrait , s’il  n’y  avait  pas  de  vapeur.  Cela  fait , 
on  enfonce  le  tube  dans  la  cuvette,  pour  essayer 
de  réduire  à un  moindre  volume  la  vapeur  qui  s'est 
formée,  et  on  observe  alors  deux  phénomènes  re- 
marquables : premièrement , la  colonne  de  mer- 
cure sn  conserve  exactement  la  même  hauteur,  ce 
qui  prouve  que  la  force  élastique  de  la  vapeur  reste 
la  même;  secondement,  la  couche  d’éther  liquide 
augmente  sensiblement  d'épaisseur  , à mesure  que 
l'on  enfonce,  ce  qui  prouve  que  la  vapeur  se  con- 
dense plutôt  que  de  sc  laisser  comprimer  dans  un 
moindre  espace.  Enfin,  si  l'on  enfonce  le  tube  au 
point  de  réduire  de  plus  en  plus  lu  chambre  baro- 
métrique, toute  la  vapeur  disparuit  et  repasse  à 
1 état  liquide,  sans  que  le  sommet  s ait  éprouvé  le 
moindre  abaissement.  Donc  la  vapeur  d'éther  a un 
maximum  de  force  élastique.  On  peut  même  remar- 
quer que  c’est  d'elle-mème  qu'elle  prend  ce  maxi- 
mum , sans  qu'il  soit  besoin  de  la  comprimer  pour 
la  forcer  à l’atteindre  ; et  il  en  est  toujours  ainsi 


tant  qu’elle  est  en  contact  avec  le  liquide  qui  lui 
donne  naissance;  car,  en  soulevant  le  tube  pour 
agrandir  la  chambre  barométrique,  on  observe  en- 
core que  la  colonne  de  mercure  conserve  la  même 
hauteur  sn,  tandis  que  la  couche  liquide  diminue 
de  plus  en  plus.  Ce  qui  est  une  preuve  visible  que 
la  vappur  sc  forme  pour  remplir  le  nouvel  espace 
qui  lui  est  offert  et  pour  arriver  toujours  au  maxi- 
mum de  tension.  Mais  si  le  tube  peut  être  assez  sou- 
levé pour  que  le  liquide  disparaisse  complètement, 
alors  le  sommet  s de  lu  colonne  de  mercure  com- 
mence à s’élever,  la  dépression  devient  moindre, 
et , pur  conséquent , la  force  élastique  de  la  vapeur 
cesse  d’être  à son  maximum. 

On  peut  même  démontrer  qu’à  partir  de  eet 
instant  les  tensions  sont  en  raison  inverse  des 
volumes,  et  qn’ainsi  les  vapeurs  se  compriment 
comme  les  gai,  en  suivant  lu  loi  de  Mariette , aussi 
long-temps  du  moins  qu'elles  ne  sont  pas  pressées 
au  point  de  se  condenser.  Les  autres  liquides,  sou- 
mis aux  mêmes  épreuves , se  comportent  comme 
l’éther;  seulement  leurs  tensions  maximum  sont 
très  différentes. 

22S.  Equilibre  de  tension  dans  un  espace  inégale- 
ment chaud.  — Il  est  facile  de  reconnaître  que  la 
température  a une  grande  influence  sur  la  tension 
mu?. i mum  des  vapeurs  ; car  en  faisant  les  expé- 
riences précédentes  n différons  degrés  de  chaleur, 
la  colonne  barométrique  éprouve  des  depressious 
très  inégale».  Par  exemple,  user  l'éther  sulfurique, 
la  dépression  est  à peu  près  de  180  millimètres  à 0 
de  température , tandis  qu'elle  est  de  030  à la  tem- 
pérature de  30**.  Les  phénomènes  qui  se  produisent 
sous  nos  yeux  nous  fournissent  d’ailleurs  des  preuves 
nombreuses  de  cette  vérité  ï la  vapeur  d'eau  n’a 
qu’une  faible  tension  lorsqu’elle  se  forme  à la  sur- 
face des  lacs  ou  à la  surface  de  la  mer  ; elle  a une 
tension  plus  forte  lorsqu'elle  se  forme  par  ébulli- 
tion, puisqu'elle  supporte  alors  la  pression  de 
l’atmosphère;  enfin,  à de  hautes  températures, 
celte  tension  devient  si  puissante  qu'elle  peut  non- 
seulement  lancer  des  projectiles  du  plus  gros  cali- 
bre, mais  encore  lancer  nu  loin  des  machines  en- 
tières et  des  masses  énormes  du  poids  de  plusieurs 
quintaux  ; les  explosions  des  machines  à vapeur  en 
offrent  de  trop  nombreux  et  de  trop  terribles  exem- 
ples. D'après  cela,  on  peut  se  demander  quelle  se- 
rait la  tension  maximum  de  la  Tapeur,  dans  un 
espace  de  forme  quelconque , dont  les  diverses  par- 
ties seraient  b des  températures  différentes.  En 
supposant  que  cet  espace  n'ait  pas  une  grande  hau- 
teur verticale  et  que  la  vapeur  soit,  comme  il  arrive 
toujours  , d'une  faible  densité,  il  faut , pur  les  con- 
ditions d'équilibre  des  fluides  élastiques  (72),  qne 
la  tension  soit  la  même  dans  tous  les  points  où  il  y 
a de  la  vapeur;  et,  comme  dans  les  points  les  plus 
froids  la  tension  maximum  ne  peut  jamais  être  aussi 
grande  que  dans  les  points  les  plus  chauds,  il  faut 
bien  que,  dans  ces  derniers , la  tension  cesse  d être 
au  maximum  et  qu'elle  diminue  jusqu’à  devenir 
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égale  à la  tension  maximum  des  points  les  plus 
froids.  Ainsi , dans  un  espace  inégalement  chaud, 
quand  l'équilibre  est  établi,  la  teusion  de  la  vapeur 
est  la  même  dans  tous  les  points , et  partout  elle 
est  égale  à la  tension  maximum  des  parties  de  cet 
espace  qui  sont  a la  température  la  plus  basse.  Ce 
princqie  est  important  pour  toutes  les  recherches 
qui  vont  suivre  et  où  nous  essaierons  de  trouver  les 
relutions  qui  existent  entre  la  force  élastique  des 
vapeurs  et  leur  température. 

229.  Mesure  de  la  force  élastique  de  la  rnpeur 
d'eau.  — On  mesure  la  tension  de  la  vapeur  d'eau, 
entre  0 et  100°,  au-dessous  de  0,  et  au-dessus 
de  100°  jusqu'aux  plus  hautes  températures.  Cha- 
cune de  ces  déterminations  exige  un  appareil  diffé- 
rent. 

Entre  0 et  100°.  — L’appareil  se  compose  de  deux 
tubes  barométriques  placés  très  près  l’un  de  l'autre 
et  plongeant  dans  la  même  cuvette.  Le  premier  de 
ces  tubes  est  un  baromètre  parfait;  le  deuxième  est 
un  baromètre  à vapeur,  c'est-à-dire  un  buromètre 
au-dessus  duquel  on  a fuit  passer  une  petite  co- 
lonne d'eau  qui  s’est  en  partie  vaporisée  dans  le 
vide.  Ces  deux  tubes  sont  enveloppés  d'un  manchon 
de  verre , ou  plutôt  d’un  autre  tube  qui  plonge  aussi 
dans  la  cuvette , et  qui  u 3 ou  4 pouces  de  largeur, 
et  plus  de  30  pouces  de  hauteur.  On  met  de  IVau 
dans  le  manchon  jusqu'à  ce  qu'elle  dépasse  les  som- 
mets des  deux  tubes  barométriques,  et  ensuite  on 
lu  refroidit  et  on  la  réchauffe  graduellement,  pour 
qu'elle  parcoure  tousIesdegrésdcpuisOjusqu'à  100°. 
Des  thermomètres  , placés  à diverses  hauteurs,  in- 
diquent à chuque  instant  sa  température  , et  il  est 
évident  que  cette  température  est  aussi  celle  du 
baromètre  parfait,  celle  du  baromètre  à vapeur,  et 
celle  de  la  vapeur  elle-même , qui  sc  forme  à sou 
sommet.  Pour  avoir  la  force  élastique  de  cette  va- 
peur correspondante  à chaque  degré,  il  suflit  d'ob- 
server la  dépression  du  baromètre  à vapeur  , par 
rapport  au  baromètre  parfait,  et  l’on  y parvient 
aisément  au  moyen  d'une  règle  verticale  qui  est  au 
dehors  du  manchou  et  sur  laquelle  se  meuvent  deux 
lunettes  horizontales  , dont  l'une  se  dirige  au  som- 
met du  baromètre  parfait , et  l'autre  au  sommet  du 
baromètre  à vapeur.  L'intervalle  des  deux  lunettes 
est  la  mesure  de  la  dépression  ; il  suffit  seulement 
d'y  faire  une  correction  de  température  pour  la  ra- 
mener a 0 , car  la  colonne  de  mercure  qui  exprime 
la  tension  des  vapeurs  doit  toujours  être  réduite  à 0, 
connue  celle  qui  exprime  la  hauteur  du  baromètre. 
Tel  est  le  procédé  très  simple  qui  fut  imaginé  par 
Dalton  de  Manchester,  en  1805,  pour  étudier  les 
vapeurs,  et  qui  lui  servit  à établir  enfin  la  vraie 
théorie  de  leur  formation  et  de  leur  élasticité. 

Au-dessous  de  0.  — Lu  glace  clle-rocmc  se  va- 
porise comme  l’eau  ; plusieurs  observations  sem- 
blaient indiquer  ce  résultat,  mais  c'est  à M.  G*y- 
Lussac  que  nous  devons  un  appareil  propre  à le 
constater  d’une  manière  directe , et , de  plus , à 
donner  la  mesure  exacte  de  la  tension  des  vapeurs 


qui  sc  forment  sur  la  glace  à toutes  les  tempéra- 
tures plus  basses  que  0.  Cet  appareil  est  représenté 
figure  199;  il  se  compose  de  deux  baromètres  plon- 
geant dans  la  même  cuvette , et  d’un  support  au- 
dessus  duquel  est  un  matras  tubulé  m,  rempli  d'un 
mélauge  frigorifique,  et  d’un  thermomètre  f,  qui 
en  donne  la  température;  l'un  des  baromètres  con- 
tient une  petite  colonne  d'eau  , et  sa  partie  vide  se 
recourbe  pour  pénétrer  dans  le  mélange  du  matras 
et  en  prendre  la  température.  Ainsi,  la  chambre 
barométrique  se  compose  d'une  partie  froide  , dont 
la  température  est  couuuc  et  d'une  autre  partie  qui 
est  à la  température  ambiante;  donc,  d'après  le 
principe  précédent  (228) , la  teusion  maximum  de 
la  vapeur  est  celle  qui  convient  à la  température 
du  mélange  réfrigérant.  On  voit  meme,  par  cette 
expérience,  comment  s’établit  l'équilibre  de  ten- 
sion ; car  on  voit  la  petite  colonne  d’eau  qui  repose 
au  sommet  du  mercure,  diminuer  de  plus  en  plus 
et  disparaître  complètement  ; elle  disparait  parce 
que  la  vapeur  qu'elle  donne  ayant,  au  moment  de 
sa  formation,  une  force  expansive  plus  grande  que 
la  vapeur  qui  est  refroidie  à l'extrémité  du  tube , 
elle  n’a  ricu  qui  l'arrête  , et  elle  va  se  condenser  et 
se  congeler  à son  tour  dans  l'espace  froid.  Quelque- 
fois même  la  rapidité  de  l'évaporation  est  si  grande 
que  la  petite  colonne  d'eau  sc  trouve  congelée  sur 
le  mercure,  et  ne  disparaît  alors  qu'uprès  un  temps 
très  long.  Auprès  des  baromètres  on  voit  une  régi» 
verticale  sur  laquelle  se  meut  nue  lunette  horizon- 
tale, avec  laquelle  on  observe  la  dépression. 

Au-dessus  de  100a.  — Pour  montrer  qu'au -des- 
sus de  100°  lu  tension  de  la  vapeur  d'eau  est  plus 
grande  qu’une  pression  atmosphérique,  on  peut 
employer  un  simple  tube  recourbé  {Fig.  198),  dont 
la  courte  branche  est  fermée  en  »;  on  le  remplit 
de  mercure  jusqu'à  la  demi-hauteur  de  la  branche 
ouverte,  et  on  fait  passer  en  s une  petite  colonne 
d'eau  ; ensuite  on  plonge  1 appareil  dans  un  bain 
d huile  dont  la  température  est  plus  haute  que  100°  ; 
bientôt  lu  vapeur  se  forme , et  «a  force  élastique 
est  égale  à une  pression  atmosphérique,  plus  la 
différence  qui  existe  entre  les  deux  uiveuux  du 
mercure  dans  la  branche  ouverte  et  la  branche 
fermée.  Mais  pour  mesurer  exactement  les  tensions 
qui  s'élèvent  à plusieurs  atmosphères  et  les  tem- 
pératures correspondantes,  on  rencontre  de  très 
grandes  difficultés.  La  science  ne  possédait  sur  ce 
point  que  des  données  vagues  et  incertaines , lors- 
que MM.  Arago  et  Dulong  furent  chargés  par  l'Aca- 
démie des  Sciences  de  déterminer  les  forces  élas- 
tiques de  la  vapeur  d'eau  jusqu'uux  plus  hautes 
pressions  dont  on  fasse  usage  dans  les  applications 
industrielles.  Ce  grand  travail  a été  terminé  en  1830; 
avant  d'en  rapporter  les  résultats , nous  allons  don- 
ner uue  idée  des  appareils  qui  ont  servi  à ces  im- 
portantes déterminations. 

Production  de  la  vapeur.  — La  vapeur  est  pro- 
duite dans  une  forte  chaudière  en  tôicCC'  {Fig.  233, 
planche  10) , contenant  environ  80  litres.  Dans  sa 
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portion  cylindrique  qui  est  la  plus  faible,  elle  a 
13  millimètres  d'épaisseur.  La  même  figure  repré- 
sente le  fourneau  FFr , la  grille  G , et  le  tuyau  T 
par  lequel  s'échappe  la  fumée. 

Mesure  des  températures . — Deux  canons  de  fusil 
E et  R , scellés  au  couvercle , ouverts  en  haut,  fer- 
més eu  bas  et  pleins  de  mercure , servent  à indiquer 
les  températures  do  l'eau  et  de  la  vapeur.  Dans  le 
mercure  qu’il*  contiennent  sont  étublis  en  perma- 
nence des  thermomètres  dont  les  tiges , recourbées 
horizontalement  au  sortir  des  canons , sont  main- 
tenues à une  température  constante  au  moyen  d’un 
courant  d’eau.  Cette  disposition  se  voit  plus  en 
grand  dans  la  figure  224. 

Mesure  des  tensions.  — La  vapeur  formée  au- 
dessus  d«.*  lVuit , à une  température  connue,  s’élève 
par  le  petit  tube  vertical  BB'  pour  venir  exercer  sa 
pression  en  U,  au  sommet  de  la  colonne  d’eau  qui 
remplit  le  tube  incliné  D D H , et  tonte  l.i  partie 
supérieure  dit  vase  ma nomé trique  V V'.  Cette  pres- 
sion se  transmet  sur  la  surface  SSr  du  mercure , et 
enfin  à l’air  du  manomètre  MM'  qui  est  le  même 
que  nous  qvoiis  décrit  précédemment  ( paye  70). 
Comme  on  connaît  la  pression  correspondante  à 
une  position  donnée  du  sommet  de  la  colonne  de 
mercure  dans  le  manomètre,  on  en  déduit  la  force 
élastique  de  la  vapeur.  Il  y a seulement  deux  cor- 
rections à faire,  l’une  relative  à la  hauteur  verti- 
cale de  la  colonne  d’eau  , depuis  sou  sommet  C jus- 
qu’à sa  base  SS',  et  l’autre  relative  à la  hauteur 
variable  du  mercure  dans  le  vase  VV\  C’est  pour 
faire  ces  corrections  avec  exuetitude  que  l’on  voit 
sur  lu  seconde  platine  du  vase  VV'  un  petit  tube  en 
verre  ÏIN'  communiquant  en  outre  au  tube  LDH, 
et  dans  lequel  ou  peut  observer  le  niveau  du  mer- 
cure au  moyen  du  curseur  qui  parcourt  la  règle 
verticale  ZZ\ 

A mesure  que  lu  vapeur  arrive  en  U , elle  se  con- 
dense et  retombe  dans  la  chaudière;  mais  il  n’en 
peut  résulter  aucune  erreur , car  on  a soin  de  main- 
tenir le  tube  UDII  à une  température  constante  dans 
sa  longueur  UD  par  un  courant  d’eau. 

RM.  Arago  et  Dulong  ont  ainsi  déterminé  les 
tensions  de  la  vapeur  d’eau  jusqu’à  vingt  quatre 
atmosphères.  Ils  ont  reconnu  ensuite  que  les  rela- 
tions qui  existent  entre  les  tensions  et  les  tempé- 
ratures peuvent  être  représentées  avec  une  grande 
approximation  par  la  formule 

F=(l+  0,71ft3.T)» 

F représente  la  tension  exprimée  en  atmosphères. 

T représente  les  températures  supérieures  à 10D«, 
exprimées  en  prenant  pour  unité  l'intervalle  de  100”. 
Ainsi , pour  connaître  lu  force  élastique  correspon- 
dante à 136” , par  exemple,  il  faudrait  faire  1—0,36. 
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Il  parait  bien  probable  que  cette  formule  repré- 
sente d’une  manière  ussez  approchée  les  tensions 
et  les  températures  correspondantes  jusqu'à  50  at- 
mosphères. 

ün  ne  pourrait  pus  sans  doute  se  fier  à ces  indi- 
cations pour  des  tensions  plus  fortes  ; cependant  le 
dernier  des  tableaux  suivant  a été  calculé  jusqu'à 
mille  atmosphères  ; s’il  ne  représente  pas  la  marche 
des  phénomènes , il  représente  au  moins  la  marche 
de  la  formule. 

l'tU-SlLK  TABLEAU. 


Forces  élastiques  de  la  Vapeur  d'eau  depuis  — 20* 
jusqu'à  100°  centigrades. 
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DEUXIEXE  TAlLF.hr. 

Forces  élastiques  de  la  vapeur  d'eau  et  températures 
correspondantes 


De  1 à 24  atmosphères  d'après  l'observation, 
Et  de  24  à 50  pour  le  calcul. 
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TR0IS1ÈSK  TABLEAU. 


Fortes  élastiques  de  la  vapeur  d'eau  et  températures 
correspondantes  de  cent  à mille  atmosphères, 
d'après  la  formule  empirique. 


<*  **î 

° S 
SJS  5 

lit 

m 

i H 

a a 
1 T 
i 1 
?» 

•v 

» ? 
hî 
Ui 

\ * 3 

• 3 

T* 

3 O 

i m * S 

fl| 

IlÉ 

• 

S H 
; a 
1* 
SL.  S. 

5 S 
? 3 

2 ? 
rli 

? " S 

= •1 

S3 

8 «-  o 

• S 

100 

.311.36 

MU 

600 

462,71 

619,8 

200 

.363,58 

206.60  ; 

700 

478.45 

723,1 

,300 

.397.64 

309,90  ; 

MX) 

492, 47 

826,4 

400 

423,57 

413,20 

900 

50.4.16 

929,7 

5(81 

444,70 

516,50  1 

1000 

516,76 

1033,0 

230.  Tension  des  vapeurs  des  divers  liquides.  — 
On  voit  dans  le  tableau  précédent  qu'au  point  d'é- 
bullition la  vapeur  d'eau  a une  tension  qui  fuit 
équilibre  i»  une  pression  atmosphérique  ; celte  pro- 
priété est  tou  t-a- fait  générale  ; la  tension  de  la  va- 
peur qui  se  forme  par  ébullition  est  toujours  égale 
a la  pression  qui  s'exerce  sur  la  surface  du  liquide  ; 
car  si  elle  était  moindre,  la  vapeur  ne  pourrait  ni 
se  former,  ni  subsister  en  bulle  au  milieu  de  la 
masse  liquide , et  si  elle  était  plus  forte , elle  se 
serait  formée  plus  tôt , rien  n'empcehaut  qu'elle  se 
forme  dès  l'instant  qu'elle  peut  vaincre  la  pression. 
A l'ébullition  les  vapeurs  de  tous  les  liquides  ayant 
des  tensions  égales,  R.  ballon  avait  pensé  qu'en 
s'écartant  d’un  même  nombre  de  degrés  au-dessus 


et  au-dessous  de  ce  point , les  tensions  ne  cesse- 
raient pas  d'être  encore  égales  entre  elles.  Ainsi  , 
d'après  cette  loi  de  Dalton  , et  avec  la  table  des  ten- 
tions de  la  vapeur  d'eau,  il  suftirait  d'avoir  le  point 
d'ébullition  d'un  liquide  ou  la  teusion  de  sa  vapeur 
ù une  température  quelconque  pour  déterminer  sa 
tension  à toutes  les  températures  possibles.  Par 
exemple,  l'alcool  ayant  son  point  d'ébullition  à 78°, 
la  tension  de  sa  vapeur  à 113°,  c'est-à-dire  à 35° 
au-dessus  de  son  point  d'ébullition , serait  la  même 
que  U tension  de  la  vapeur  d'eau  à 135°,  et  par 
conséquent  de  2280'“™  ou  3 atmosphères  ; et  à 0 , 
c’est-à-dire  à 78-’  au-dessous  de  son  point  d'cbul- 
lition  , sa  tension  serait  la  même  que  celle  de  la 
vapeur  d’eau  à 100  — 78  ou  à 22°  , et  par  consé- 
quent de  1DU»«“,  447.  Pareillement  l'éther  sulfurique 
ayant  à 20°  une  force  élastique  de  43lmm,710  , et 
l'eau  ayant  la  même  tension  à S5°  , il  en  résulterait 
qu'à  30°  l'éther  sulfurique  aurait  la  même  tension 
que  la  vapeur  d'eau  à 9o>,  et  à 35u  la  firme  teusion 
que  la  vapeur  d'ruti  à HHV-,  etc.  Rais  il  résulte  des 
observations  de  plusieurs  physiciens  que  cette  loi 
n' est  pus  absolument  rigoureuse  ; ù de  grandes  dis- 
tances des  points  d'ébullition  elle  commence  à 
s'écarter  sensiblement  de  lu  vérité , et  s'il  est  tou- 
jours commode  de  s’eu  servir  lorsqu'on  ne  veut 
que  des  approximations , il  serait  nécessaire  de  l'a- 
bandonner lorsqu’on  voudrait  de  l'exactitude.  Il  est 
doue  à souhaiter  que , du  moins  pour  les  liquides  / 
les  plus  communs,  les  physiciens  dressent  des  ta- 
bles de  tension  pareilles  ù la  table  des  teusious  de 
la  vapeur  d'eau. 

231 . Densité  de  la  vapeur  d'eau.  — Entre  tous  les 
moyens  qui  ont  été  employés  pour  obtenir  la  den- 
sité de  la  vapeur  d'eau,  celui  de  M.  Gay-Lussac 
fuirait  le  plus  simple  et  b*  plus  rigoureux  ; il  consiste 
à chercher  directement  le' poids,  le  volume,  la 
température  et  la  tension  d’une  quantité  de  vapeur 
donnée.  Pour  cela  on  se  sert  de  l'appareil  qui  est 
représenté  dans  la  fiqure  201.  C'est  un  fourneau  F 
sur  lequel  repose  une  chaudière  C en  fonte  dont  le 
bord  B a été  truvaillé  de  manière  à former  un  plan 
qu'on  ajuste  avec  un  niveau  dans  la  direction  ho- 
rizontale; G est  une  cloche  graduée,  de  trois  ou 
quatre  décimètres  de  longueur , plongeant  dans  le 
bain  de  mercure  de  la  chaudière  ; .Ml  est  un  man- 
chon de  verre  dans  lequel  on  verse  un  liquide  qui 
enveloppe  la  cloche  dans  toute  su  longueur  , depuis 
le  niveau  extérieur  du  mercure , et  qui  la  recouvre 
à son  sommet  ; rr  est  une  règle  divisée  qui  sc  met 
verticalement  au  moyen  de  la  traverse  tt  , dont  la 
face  plane  se  pose  exactement  sur  le  bord  horizontal 
de  la  chaudière.  La  cloche  est  pleine  de  mercure 
bouilli  , et  en  outre  ou  y fait  passer  une  petite  am- 
poule de  verre  A , scellée  par  les  deux  bouts  , et 
presque  entièrement  remplie  d’eau.  On  met  des 
charbons  sous  la  chaudière;  le  mercure,  l'ampoule 
et  l'eau  du  mauclion  s'échauffent  graduellement , 
et  divers  thermomètres  donnent  à chaque  instant 
leur  température  commune.  A un  certain  instant 
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l'ampoule  crève  par  l'effort  de  la  dilatation  de  l'eau 
qu'elle  contient , la  vapeur  se  forme  au-dessus  de 
la  cloche , le  mercure  est  déprime , et  on  pousse  la 
température  jusqu'à  ce  que  l'eau  soit  complètement 
vaporisée,  c'est  une  condition  nécessaire.  Alors  on 
maintient  les  choses  dans  cet  état  pour  accomplir 
toutes  les  observations. 

1°.  L'eau  étant  toute  vaporisée,  on  connoit  le 
poids  de  lu  vapeur,  car  on  a eu  soin  de  peser  l'am- 
poule vide  et  de  la  peser  ensuite  après  l'avoir  rem- 
plie ; la  différence  des  deux  pesées  est  le  poids  de 
l'eau , et  pur  conséquent  celui  de  la  vapeur. 

2°.  On  observe  le  nombre  des  divisions  de  la 
cloche  qu'occupe  la  vapeur;  chacune  de  ces  divi- 
sions uy ant  une  capacité  connue  h la  température  o, 
ou  trouvera  facilement , pur  le  moyeu  de  la  dilata- 
tion du  verre , sa  capacité  pour  la  température  où 
l'on  opère  , et  de  la  sorte  ou  aura  le  volume  réel  de 
la  vapeur. 

3*’.  Les  thermomètres  indiquent  la  température 
du  liquide  du  manchon  ci  celle  de  l'eau  vaporisée 
du  ns  la  cloche. 

4°.  Enfin  , on  observe  la  tension  de  la  vapeur  au 
moyen  de  la  règle  r r.  D'abord  ou  la  fait  monter  ou 
descendre,  de  manière  que  sa  pointe  inférieure 
vienne  affleurer  la  surface  du  mercure  de  la  chau- 
dière, et  ensuite  on  fait  marcher  le  voyant  v jusqu'à 
ce  que  le  rayon  visuel  rase  le  sommet  do  la  colonne 
du  mercure  de  la  cloche.  lai  longueur  qui  sc  trouve 
entre  la  pointe  et  le  voyant  est  la  hauteur  de  la  co- 
lonne soulevée , on  la  réduit  à o , ou  la  retranche 
de  la  hauteur  actuelle  du  baromètre,  pareillement 
réduite  à o,  et  lu  différence  est  lu  dépression  de  lu 
colonne  barométrique  ou  la  force  élastique  de  lu 
vapeur.  Si  cette  force  approchait  trop  de  lu  tension 
maximum  pour  lu  température  à laquelle  on  opère , 
il  faudrait  craindre  que  toute  l'eau  ne  fût  pas  vapo- 
risée  , et  chauffer  davantage  pour  sc  mettre  à l'abri 
de  cette  chance  d'erreur. 

Ayant  ainsi  le  poids  d'un  volume  donné  de  va- 
peur à une  température  et  sous  une  pression  con- 
nue, on  en  déduit  aisément  le  poids  d'un  centimètre 
cube.  Or , le  poids  d'un  centimètre  cube  d'air  , 
soumis  uux  memes  circonstances  de  tcmpéruturc 
et  de  pression,  est  facile  a trouver  par  la  formule 
que  nous  avons  donnée  ( 192)  ; lorsqu'on  sait 
qu'à  0°,  et  sous  la  pression  de  760mra,  un  centi- 
mètre cube  d'air  sec  pèse  0*  ,0012990500,  ou  ce 
qui  revient  au  même  que  sa  densité  est  n = 
0,0012990505.  On  pourra  donc  avoir  le  rapport  du 
poids  de  la  vapeur  au  poids  de  fuir,  pris  sons  le 
mémo  volume , à la  même  température  et  à la  même 
pression  , c'est-à-dire  la  densité  de  la  vapeur  par 
rapport  à celle  de  l'air , et  SI.  Gay-Lussac  a trouvé 
qu'elle  en  est  les  5/8. 

Il  est  facile  ainsi  de  trouver  le  volume  que  doit 
occuper  lSr-  de  vapeur  à la  température  de  100°, 
et  sous  la  pression  inuximum  de  7tfü,nm. 

Car  un  centim.  c.  d'air  à 0 pesant  0*,001209i>505 
sous  la  pression  de  700,nm,  et  ce  centimètre  cube 


devenant  1,375  lorsqu'il  passe  à 100°  sous  la  même 
pression  , fou  voit  qu'alors 

1«,375  pèse  0»,  0012990505; 

Et  par  conséquent  que  , 

1,375 

l*r-  occupe  un  volume ■=  1068“ ,47. 

0,0012990505 

Ainsi,  lf*-  de  vapeur  à 100°  sous  7flÜmm  , doit 
occuper  les  8/5  de  1058™  ,47  ou  1693e*  ,55;  donc 
un  centimètre  cube  d'euu,  qui  pèse  l*r-,  prend  en 
se  vaporisant  à 100°  uu  volume  de  1693e*, 55,  c’est- 
à-dire  un  volume  qui  est  environ  1700  fois  plus 
grand;  pourvu  toutefois  que  sa  force  élastique  soit 
maximum. 

Enfin  , avec  ccs  données  on  peut  trouver  la  den- 
sité d' de  la  vapeur  d’eau  à une  température  quel- 
conque t , et  sous  une  pression  quelconque  p;  car, 
en  représentant  par  n sa  densité  à 100°  sous  la  pres- 
sion de  7G0uun , on  verru,  par  un  raisonnement  ana- 
logue à celui  que  nous  avons  déjà  fuit  (193)  , que 
P (l-f  100  a) 

U “"D76Ô  (l-fot) 

a étant  le  coefficient  de  lu  dilatation , qui  est 
commun  aux  gai  et  aux  vapeurs , et  qui  est  0,00375. 
Par  cette  formule  on  aura  la  densité  au  maximum 
de  tension , lorsqu'après  avoir  donne  à t une  valeur, 
on  donnera  à r lu  valeur  en  millimètres  de  la  ten- 
sion maximum  correspondante. 

On  peut  s'étonner  que  beaucoup  d'auteurs  pren- 
nent la  peine  de  discuter  longuement  la  question 
de  savoir  si  les  densités  de  la  vapeur  sont  ou  ne  sont 
pas  proportionnelles  aux  tensions.  On  voit  par  la 
formule  précédente  qu'il  faut  bien  que  les  densités 
soient  proportionnelles  aux  tensions,  lorsque  les 
vapeurs  sont  réduites  à une  même  température , 
et  qu’il  est  impossible  que  cela  soit  lorsque  l'on 
considère  les  vapeurs  a des  températures  différen- 
tes; et  cette  formule  repose  sur  deux  vérités  que 
personne  ne  conteste  ; savoir,  premièrement , qu'au- 
dessous  du  maximum  de  tension,  les  vapeurs  se 
dilatent  comme  les  gax  ; et  secondement , qu'elles 
se  compriment  suivant  la  loi  de  Mariotte. 

En  calculant  les  densités  de  la  vapeur  d'eau  pour 
diverses  températures  , on  voit  qu'elles  vont  crois- 
sant d'une  manière  très  rapide  ; d’où  il  résulte  qu’à 
un  certain  degré  de  chaleur  la  vapeur  doit  avoir 
une  densité  que  ne  surpasse  que  de  très  peu  la  den- 
sité du  liquide  lui-iuèmc.  Cette  conséquence  a été 
vérifiée  et  rendue  frappante  par  une  expérience 
curieuse  de  M.  Cagniard  de  la  Tour.  Un  tube  de 
verre  très  fort , étant  rempli  d'eau  à peu  près  au 
quart  de  su  capacité,  puis  purgé  d'air,  et  ensuite 
scellé,  on  l'expose  à une  tenipéruturc  graduelle- 
ment croissante  ; alors  à un  certain  degré  de  cha- 
leur l'eau  semble  disparaître,  le  tube  est  comme 
vide  ; mais  en  refroidissant  uu  peu , le  liquide  répa- 
rait presque  subitement.  On  pourrait  se  faire  une 
sorte  de  jeu  «le  ces  alternatives  d'apparition  et  de 
disparition , si  l'on  ne  devait  pas , en  les  répétant , 
craindre  de  dangereuses  explosions. 
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LIVRE  II.  — DE  LA  CHALEUR. 


C'est  ii  une  température  voisine  de  celle  de  la 
fusion  du  sine  que  Peau  se  vaporise  complètement 
dans  un  espace  à peu  près  quadruple  de  son  volume 
à l’état  liquide;  en  même  temps  elle  agit  sur  le 
verre  , et  lui  ôte  sa  transparence  en  dissolvant  sans 
doute  quelques-uns  de  ses  élémens.  D’après  cela  on 
peut  présumer  qu’à  la  température  rouge , la  densité 
de  la  vapeur  d’eau  à son  maximum  detension  est  peu 
différente  de  la  densité  de  Peau  liquide , et  qu’alors 
elle  a une  force  expansive  de  plusieurs  centaines  , 
et  peut-être  de  quelques  milliers  d’utmosphères. 

En  parcourant  les  tableaux  suivons , on  pourra 
prendre  une  idée  de  l’accroissement  de  la  densité  de 
la  vapeur  d’eau,  à mesure  que  la  température  s'élève. 

PRtVICn  TABLEAU. 

Densité  et  volume  Je  la  tapeur  d'eau , au  maximum 
de  tension , en  prenant  pour  unités  la  densité  et 
le  volume  de  l'eau  lirjuidc  à 0. 
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DEVIliXK  T ARMAI". 

Densité  et  volumes  de  la  valeur  d'eau  au  maximum 
de  tension , en  pi  enant  pour  unités  la  densité  elle 
volume  de  feau  liquide  à 0 : 

Depuis  1 û 24  atmosphères  d’après  l'observation, 
Et  depuis  24  ù 50  d’après  la  formule  empirique. 
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Densité  et  volume  de  la  vapeur  d'eau  au  maximum 
de  tension  , en  prenant  pour  unités  le  volume  et  la 
densité  de  l'eau  à 0. 

Depuis  cent  a mille  atmosphères  d'après  la  for- 
mule empirique. 
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Densité  des  vapeurs  de  divers  liquides.  (Voyez  le 
tableau  de  densités,  page  111.) 

Les  densités  des  vapeurs  de  tous  les  liquides  ne 
peuvent  pas  être  déterminées  par  le  procédé  qui 
nous  n servi  pour  la  vapeur  d’eau;  mais  l’on  doit 
à 31.  Dumas  lin  autre  procédé  dont  il  s'est  servi 
avec  succès  dans  l'important  travail  qu'il  u publié 
sur  ce  sujet  ( Ann . de  physique  et  de  chimie  t t.  33, 
page  337  ).  M.  Dumas  prend  un  ballon  à col  e(lilé  ; 
il  y met  une  quantité  suffisante  du  liquide  qu’il 
veut  soumettre  à l'expérience , puis  il  chauffe  ce 
ballon  dans  un  bain  d'enu , d'acide  sulfurique  ou 
d’alliage  fusible.  Quand  le  liquide  commence  à en- 
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trer  en  ébullition,  l'on  modère  la  température  et 
l'on  chauffe  aussi  également  qu'il  soit  possible 
toute  la  surface  du  ballon  et  même  son  col  effilé. 
I.'ébullition  terminée,  on  chauffe  encore  avec  les 
mêmes  précautions  jusqu'à  une  température  un 
peu  plus  élevée  ; alors  on  note  cette  température 
avec  soin,  on  observe  le  baromètre,  et  d'un  trait 
de  chalumeau  on  scelle  la  pointe  effilée  du  ballon. 
U reste  ensuite  à faire  trois  pesées,  1°.  le  ballon 
avec  la  vapeur  qu’il  contient  ; 2U.  le  ballon  plein 
d'eau;  3°.  le  ballon  plein  d'air  sec.  De  la  seconde 
on  déduit  la  capacité , de  la  troisième  le  poids  du 
verre,  et  enfin  de  la  première  le  poids  de  la  va- 
peur. C’est  par  ce  moyen  que  M.  Dumas  a obtenu* 
les  nombres  contenus  dans  le  tableau  de  la  page  1 1 1 . 

Au  maximum  de  tension  les  vapeurs  de  tous  les 
liquides  connus  augmeutent  de  densité  à mesure 
que  la  température  s’élève.  D’où  il  suit , que  tout 
le  liquide  peut , à une  température  plus  ou  moins 
haute,  disparaitre  complètement  dans  un  espace 
un  peu  plus  grand  que  celui  qu’il  occupe.  C’est 
aussi  ce  que  M.  Cagniard  de  La  Tour  a fait  voir 
pour  l’alcool , l’éther  et  le  sulfure  de  carbone.  Il  a 
de  plus  observé  la  température  à laquelle  se  pro- 
duit le  phénomène,  et  mesuré  la  tension  qu’exerce 
alors  la  vapeur.  Pour  cela  , il  faisait  ses  expériences 
dans  un  tube  recourbé , semblable  à peu  près  à un 
baromètre  à siphon.  La  courte  branche  avait  4 à 
5 millimètres  de  diamètre  ; elle  contenait  le  liquide; 
et  la  plus  longue , 1 millimètre  seulement  ; elle 
contenait  de  l’air.  Mais  le  liquide  et  l'air  étaient 
séparés  par  du  mercure  qu'on  avait  d'avance  versé 
dans  la  courbure  quand  les  deux  branches  étaient 
ouvertes;  le  mercure  refoulé  par  la  pression  pou- 
vait remplir  toute  la  longueur  du  tube  à air.  Les 
deux  bruuchcs  étant  scellées , la  colonne  d’air  de 
plus  en  plus  réduite  faisait  l’office  de  manomètre, 
pour  marquer  la  tension  de  la  vapeur  ; quant  à sa 
température , elle  était  donnée  par  celle  du  bain 
d'huile  fixe . dans  lequel  on  plongeait  l’extrémité 
inférieure  de  l'appareil  et  toute  la  longueur  de  la 
courte  branche. 

L'instant  do  la  disparition  et  de  la  réduction 
complète  en  vapeur  arrive  dans  les  circonstances 
et  aux  conditions  suivantes  : 


Volume  Tension 
Tmipérature  de  la  tapeur  de  la  tapeur 
de  par  rapport  *ti  nombre 

disparition.  au  «oluma  d *t  uutpher. 

du  liquide. 

Alcool  (à  36*  Heaume}.  259'.  . . S.  . , . 119-— 

Ether 200*.  . . . 2.  . . . 57 

Sulfure  de  carbone.  . 175*.  . . . 2.  . . . 78 


233.  Condensation  des  vapeurs  , et  liquéfaction 
des  gaz.  — Les  vapeurs  se  condensent  par  com- 
pression et  par  refroidissement.  Lorsque  la  vapeur 
sature  l'espace  qu'elle  occupe  , il  suffit  d'exercer 
surclle  une  pression  un  peu  supérieure  a sa  teusioo 
maximum,  ou  d'ubaisscr  un  peu  sa  température, 
pour  qu'à  l'instant  clic  se  liquéfie  dans  une  cer- 


taine proportion.  Mais  quand  elle  ne  sature  plus 
l'espace  , elle  se  laisse  comprimer  comme  les  gax  , 
et  refroidir  comme  eux.  Cette  identité  parfaite, 
entre  les  propriétés  caractéristiques  des  gax  et  celles 
des  vapeurs  , avait  fait  supposer  depuis  long-temps 
que  les  gax  appelés permanens  pourraient  bien  n’être 
que  des  vapeurs  plus  ou  moins  éloignées  de  leur 
maximum  de  tension.  Plusieurs  expériences  avaient 
été  tentées  dans  cette  vue,  par  divers  moyens, 
mais  toujours  sans  succès  , soit  à cause  de  la  diffi- 
culté qu’on  éprouve  ù produire  de  grundes  pres- 
sions , soit  à cause  de  la  chaleur  qui  sc  dégage 
lorsqu'on  les  produit  subitement.  Enfin,  par  un 
procédé  plus  sûr  et  plus  ingénieux  , sir  II.  Davy 
et  M.  Faraday  sont  parvenus  à liquéfier  plusieurs 
des  fluides  élastiques  que  l'on  appelait  gax  perma- 
nens. Ce  procédé  consiste  à enfermer , dans  un 
tube  de  verre  très  fort , un  réactif  et  une  substance 
solide  qui  dégage,  par  la  réaction  chimique,  le 
gax  que  l’ou  veut  soumettre  à l'épreuve.  Ainsi , 
c’est  le  gax  qui  sc  comprime  lui-uième  h mesure 
qu'il  se  dégage  en  plus  grande  abondance,  et  de 
cette  manière  on  peut  produire  aisément  des  pres- 
sions de  40  ou  50  atmosphères.  De  plus , on  peut 
refroidir  l'une  des  extrémités  du  tube  , pour  ajou- 
ter le  refroidissement  à la  compression. 

Le  tableau  suivant  contient  dans  la  première  co- 
lonne, les  noms  des  gax  liquéfiés;  dans  la  deuxième, 
les  diverses  températures  auxquelles  les  liquides 
ont  été  soumis;  ct^luns  la  troisième,  les  tensions 
correspondu utes  exprimées  en  atmosphères.  Ces 
tensions  ne  peuvctil  être  considérées  que  comme 
de  premières  approximations  que  des  expériences 
plus  précises  devront  sans  doute  modifier. 


Tableau  de  la  liquéfaction  des  gaz. 
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Les  autres  gax  ont  été  soumis  à des  expériences 
analogues,  sans  qu’on  ait  pu  jusqu'à  présent  par- 
venir à les  liquéfier. 

Cependant  il  n'y  a aucun  doute  qu'ils  ne  puissent, 
par  leur  nature,  prendre  aussi  l'état  liquide.  Dans 
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le*  nouveaux  estait  que  l'on  pourra  tenter  sur  cc  annonce  qu'une  différence  d'un  seul  degré  de  chu- 
sujet , on  se  donnera  des  chances  de  succès,  en  leur  peut  produire  des  différences  de  tension  de 
produisant  des  froids  de  plus  en  plus  vifs.  Car  tout  plusieurs  atmosphères. 


CHAPITRE  III. 


CLS  VAttCES  bm.avgi.xs  avec  les  gai. 


234.  Les  liquidesqui  ne  se  combinent  pas  chimi- 
quement peuvent  bien  être  mêlés  pendant  quelques 
instans , mais  ils  se  séparent  peu  à peu  et  se  déga- 
gent l’un  de  l'autre  pour  se  superposer  dans  l’ordre 
de  leurs  densités  , comme  l'huile  se  superpose  sur 
l'eau.  Si  les  gus  et  les  vapeurs  avaient  des  pro- 
priétés pareilles,  tout  serait  changé  sur  la  terre  : 
on  verrait,  pur  exemple,  les  vapeurs  qui  sc  farinent 
à lu  surface  des  eaux  s'élever  comme  des  ballons, 
en  vertu  de  leur  légèreté  spécifique,  et,  poussées 
de  la  sorte  jusqu'aux  dernières  couches  de  l'atmo- 
sphère , elles  eu  sortiraient  par  leur  élasticité  pour 
sc  répandre  de  toutes  parts  dans  le  vide.  L'évapo- 
ration étant  continuelle , cette  ascension  se  renou- 
vellerait sans  cesse;  ù la  fin  , les  lacs  et  les  bassins 
des  mers  seraient  à sec,  et  toutes  1rs  eaux  de  la 
terre  seraient  suspendues  au-dessus  de  l'atmo- 
sphère. Il  est  donc  visible  que  les  fluides  élastiques, 
dans  leurs  mélangea,  n’obéissent  pus,  comme  les 
liquide»  , uux  lois  de  la  densité.  Cette  vérité  fon- 
damentale a été  mise  hors  de  doute  par  une  expé- 
rience directe.  Bcrthollet  avait  fait  descendre  dans 
les  caves  de  l Ubscrvutoire  deux  ballons  séparés 
par  uq  robinet,  l’un  était  plein  d’hydrogène  et 
l'autre  d'acide  carbonique,  à la  même  pression; 
après  les  avoir  disposés,  l’hydrogène  en  haut  et 
l'acide  carbonique  eu  bas , on  attendit  long-temps 
avant  de  tourner  le  robinet  pour  établir  lu  commu- 
nication. Les  deux  gax  étaient  certainenieut  à la 
même  température , dans  le  repos  le  plus  absolu  et 
à l’abri  de  toute  agitation  ; cependant  le  mélange 
se  fit  assez  promptement  : la  moitié  de  l'hydrogène, 
malgré  sa  légèreté  , descendit  dans  le  bulluii  infé- 
rieur , et  la  moitié  de  l'acide  carbonique,  malgré  sa 
densité,  s'éleva  dans  le  ballon  supérieur.  Ainsi, 
chacun  des  gaz  pénétra  l'autre  et  s'étendit,  par  sa 
force  expansive,  pour  occuper  tout  l'espace  qui  lui 
était  offert  ; en  doublant  de  volume  , chacun  prit 
uuc  élasticité  moitié  ; mais  l'élasticité  totale  resta 
la  même , c'est-à-dire  égale  à la  somme  des  élasti- 
cités partielles.  Ce  qui  arrive  pour  deux  gaz  mé- 
langés arrive  pour  un  plus  grand  nombre,  et  le 
principe  général  du  mélange  des  fluides  élastiques 
est  le  suivant  : Lorsqu'on  accumula  dans  le  même 
espace  divers  fluides  élastiques  t qui  sont  sans  action 
chimique , chacun  se  répand  dans  toute  fétendue  de 


cet  espace , et  l'élasticité  du  mélange  est  égale  à la 
somme  des  élasticités  que  prendrait  chacun  des 
fluides  s'il  était  seul.  Cette  vérité  peut  être  constatée 
pour  les  vapeurs,  au  moyeu  de  l'appareil  suivant. 
T {Fig.  202)  est  un  tube  large  et  gradué,  portant 
à chaque  extrémité  un  robinet  en  fe.r,  le  robinet 
supérieur  s n'est  pas  percé  de  part  en  part , il  est 
sculemcut  creusé  , et  s'appelle  , pour  cette  raison , 
robinet  à capsule.  A sa  partie  inférieure,  le  tube  T 
communiqué  au  tube  f , qui  est  plus  long  et  plus 
étroit , l’on  peut  enlever  le  robiuet  supérieur  pour 
faire  passer  dans  l'appareil  un  courant  d'air  sec; 
alors  on  remet  le  robinet,  on  verso  du  mercure 
par  la  branche  ouverte,  on  incline  plus  ou  moins 
pour  faire  sortir  l'air  excédant,  et  l'ou  arrive  aisé- 
ment à avoir,  dans  le  grand  tube  t,  de  l'air  sec, 
qui  sc  trouve  sous  la  pression  atmosphérique. 
Ensuite  ou  met  un  liquide  au-dessus  du  robinet  k 
capsule,  l’ou  tourne  cc  robinet  toujours  dans  le 
même  sens  , pour  faire  tomber  le  liquide  goutte  à 
goutte,  et  l'ou  observe  les  phénomènes  suivuus. 
On  voit  le  mercure  baisser  peu  à peu,  et,  en  même 
temps , on  voit  la  couche  liquide  diminuer  d'épais- 
seur ; donc  la  vapeur  sc  forme  dans  l'air  et  elle  se 
forme  lentement;  cc  qu'on  pourrait  conclure  aussi 
des  évaporations  qui  sc  fout  librement  dans  l'atmo- 
sphère. Mais,  ce  qui  est  curieux  à observer,  c'est 
que  cette  vapeur  a un  maximum  de  tension , et  un 
maximum  qui  est  dans  l'air  exactement  le  même 
que  dans  le  vide.  Eu  effet , si  l'on  verse  du  mercure 
par  la  branche  ouverte , pour  ramener  le  mélange 
gazeux  à son  volume  primitif,  on  voit  que  sa  force 
élastique  est  plus  grande  qu’elle  n'était  d'abord, 
d’une  quantité  qui  est  précisément  égale  il  lu  ten- 
sion maximum  de  la  vapeur,  pour  la  température 
où  l'on  opère.  On  arrive  encore  à la  même  conclu- 
sion , lorsqu'on  fait  passer  le  mélange  d'air  tt  de 
vapeur  à des  pressions  plus  fortes , en  versunt  une 
nouvelle  quantité  de  mercure  par  la  petite  branche, 
ou , lorsqu’on  le  fuit  passer  it  des  pressions  plus 
faibles  en  ouvrant  le  robinet,  pour  laisser  sortir  du 
mercure.  Dans  tous  les  cas,  en  tenunt  compte  des 
variations  de  volume  .que  l’air  éprouve , on  voit 
que,  constamment,  la  foret?  élastique  du  mélange 
est  la  somme  des  forces  élastiques  de  l'air  et  de  la 
vapeur. 
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La  sapeur,  mélangée  avec  un  autre  fluide  élas- 
tique, se  condense,  par  deux  causes,  comme  la 
vapeur  isolée  dans  le  vida;  savoir,  par  un  excès 
de  pression  ou  par  un  abaissement  de  température. 
Ainsi,  Pair  atmosphérique  étant  toujours  humide, 
surtout  dans  les  basses  régions  qui  avoisinent  la 
terre  , si  l'on  prend,  par  exemple,  un  litro  d'air  à 
la  température  de  2Ü  ‘,  sous  la  pression  ordinaire 
de  760  millimètres , et  que  la  vapeur,  pour  sa  part, 
supporte  10  millimètres  de  cette  pression  , l'espace 
ne  sera  pas  saturé  d'humidité, mais  eu  comprimant 
ce  mélange  gazeux,  on  augmentera  lu  tension  de 
la  vapeur  aussi  bien  que  celle  de  Pair,  et  on  les 
augmentera  proportionnellement  jusqu'à  ce  que  la 
vapeur  atteigne  sa  tension  maximum;  alors,  si  on 
exerce  une  compression  plus  grande,  la  vapeur 
sera  condensée  en  partie  et  sc  déposera  sous  forme 
de  rosée  sur  les  parois  du  vase.  De  même,  en  repre- 
nant le  même  litre  d'air , si  on  le  refroidissait  uu 
lieu  de  le  comprimer,  on  verrait  encore  la  vapeur 
se  condenser , et  au  même  degré  de  refroidissement 
que  si  elle  était  seule  et  sans  mélange  d'aucun  gaz. 
En  généralisant  ces  conséquences,  on  voit  que, 
dans  un  espace  donué,  dans  un  litre,  par  exemple, 
on  peut  renfermer  autant  de  substances  gazeuses 
que  l'on  voudra , sans  que  ces  substances  se  gê- 
nent Punc  l’autre;  il  faudra  seulement  exercer  une 
pression  égale  à la  somme  des  pressions  que  cha- 
cune d'elles  peut  supporter.  El  si  un  tel  mélange 
était  soumis  h des  pressions  croissantes  ou  à des 
degrés  de  froid  de  plus  en  plus  intenses , il  présen- 
terait des  phénomènes  curieux  par  la  liquéfaction 
successive  de  divers  éléinens,  qui  s’arrangeraient 
ensuite  suivant  l'ordre  de  leur  densité. 

Les  mélanges  gazeux  présentent  une  question 
théorique  très  importante,  c’est  la  question  de  sa- 
voir si  les  molécules  de  diverse»  natures  exercent 
une  pression  l'une  sur  l'autre  ; si,  par  exemple,  les 
molécules  d'air  presseut  les  molécules  de  vapeur 
d'eau  , et  réciproquement.  Tout  semble  indiquer 
qu'il  n'y  a de  réaction  mutuelle  qu'entre  les  molé- 
cules de  même  espèce  ; cependant  nous  verrons, 
en  étudiant  la  propagation  du  son  dans  les  mélanges 
de  cette  nature  , qu'il  y a une  communication  uni- 
forme du  mouvement  vibratoire,  cjui  suppose  une 


action  à distance  entre  toutes  les  molécules  sans 
distinction. 


Pour  compléter  ces  notions  générales,  nous  in- 
diquerons plusieurs  problèmes  qui  peuveut  sc  pré- 
senter dans  la  pratique. 

1°.  Etant  donné  un  vase  inextensible , contenant 
un  volume  \ de  gaz , qui  exerce  une  pression  t 
contre  les  parois , on  demande  quelle  pression  il 
exercera  si  l'on  y fait  passer  uu  liquide  dont  la 
vapeur  sature  l'espace  avec  une  tension  maximum 
représentée  par  r. 

La  pression  deviendra  évidemment  p -f-  r. 

2*.  Etant  donne  un  vase  indéfiniment  extensible , 
contenant  un  volume  v de  gai , sous  une  pression /7, 
déterminer  le  volume  qu'il  prendra  si  l’on  y fait 
passer  un  liquide  dont  la  vapeur  sature  l'espace 
avec  une  tension  maximum  représentée  par  f.  On 
suppose  que  ni  la  pression  extérieure  pt  ni  la  tem- 
pérature ne  changent  pendant  cette  expérience. 

A mesure  que  la  pression  intérieure  augmente 
par  la  formation  de  la  vapeur,  elle  diminue  par 
l'expansion  du  gaz  ; et  comme  elle  doit , pour  l’équi- 
libre, rester  égale  a la  pression  extérieure  p,  il 
faudra,  puisque  la  vapeur  supporte  f pour  sa  part, 
que  le  gaz  supporte  p — donc  le  volume  v s’ac- 
croîtra au  point  de  devenir  • 
p-f 

3°.  Un  mélange  gazeux  a une  force  élastique  p à 
la  température  t ; il  prend  une  force  élastique  p à 
la  température  f' , sons  que  son  volume  change  sen- 
siblement ; on  demande  s'il  s’est  formé  des  vapeurs 
ou  s'il  s'en  est  précipité , et  quel  est  le  point  d’é- 
bullition du  liquide  qui  a donne  naissance  à ces 
vapeurs , s'il  y eu  a. 


S il  n y avait  aucune  vapeur  de  développée  ou 

de  condensée , la  pression  deviendrait  p L 

r 1 + at  f 

. . . (1 + <*#’) 

ainsi , p — p sera  la  force  élastique  de  la 

1 - at  1 

vapeur  perdue  ou  gagnée. 

Supposant  que  la  vapeur  est  au  maximum  do 
tension  et  voyant  quelle  est  sa  force  élastique  entro 
les  températures  t et  <*,  on  peut,  d’uprés  la  loi  de 
Dalton  , trouver  son  point  d'ébullition. 


CHAPITRE  IV. 


DC  L'fcSCLLITlÛ*  tl  ÜL  l’xV  AfOHATIO». 


236.  La  transformation  des  liquides  en  lluide 
élastique  s'appelle  en  général  vaporisation.  Les  li- 
quides sc  vaporisent  par  ébullition t c'est-à-dire 
Muand  les  vapeurs  sc  forment  au  xciu  de  la  masse; 


et  par  évaporation , c'est-à-dire  quand  elles  su 
forment  à la  surface. 

236.  Lorsqu'on  observe  l'ébullition  d'un  liquide, 
ou  ne  voit  en  général  qu'un  iiiouvcuicul  plus  ou 

17 
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moins  rapide  qui  mêle  toutes  les  parties  de  la  masse, 
et  qui  les  agile  dans  tous  les  sens  ; mais  quand  on 
exrite  l'ébullitiou  dans  un  vase  de  verre,  on  «per- 
çoit la  cause  toujours  changeante  qui  produit  les 
inouvcmens.  On  reconnaît  que  des  bulles  de  va- 
peur se  forment  sur  les  parois  échauffées  du  vase  , 
qu'elles  s’élèvent  en  vertu  de  leur  légèreté,  et 
qu'elles  viennent  éclater  à la  surface;  elles  sont 
d’abord  petites  au  moment  ou  elles  se  forment , 
mais  elles  prennent  du  volume  à mesure  qu’elles 
s’élèvent,  et  celtes  qui  partent  des  points  du  vase 
les  plus  chauds  sont  celles  qui  se  succèdent  avec 
le  plus  de  rapidité.  Pour  que  ces  bulles  puissent  se 
former  et  s'élever  au  milieu  de  la  masse  liquide  qui 
les  presse  de  toutes  parts,  il  faut  évidemment  que 
la  vapeur  dont  elles  su  composent  ait  une  tension 
égale  à la  pression  environnante;  et  c'est  là  ce  qui 
détermine  les  points  d'ébullition  des  différons  li- 
quides et  aussi  les  points  d’ébullition  du  même  li- 
quide soumis  à des  pressions  différentes.  Ainsi  la 
première  condition  de  l’ébullition  est  que  la  tem- 
pérature soit  assez  liante  pour  que  la  force  élas- 
tique de  la  vapeur  puisse  vaincre  toutes  les  pres- 
sions qui  se  font  sentir  daus  la  masse  liquide.  La  se* 
condc  condition,  comme  nous  l'avons  déjà  vu  (145), 
est  que  lu  vapeur  trouve  à absorber  le  calorique 
latent,  qui  est  nécessaire  à sa  formation. 

De  la  première  condition  il  résulte  que  tout  ce 
qui  fuit  varier  ta  pression  du  liquide  ou  la  tension 
de  la  vapeur,  fait  changer  aussi  le  point  d’ébulli- 
tion ; et  il  résulte  de  la  seconde  que  la  rapidité  de 
l'ébullition  dépend  seulement  de  la  quantité  de 
chaleur  qui  est  fournie  aux  parois  extérieures  du 
vase  dans  un  temps  donné,  et  qui  peut  passer  de 
là  aux  parois  intérieures , et  ensuite  à lu  portion 
du  liquide  qui  se  vaporise.  Ces  deux  conséquences 
exigent  quelques  développemens. 

237.  Du  point  d'ébullition.  — Les  causes  qui  peu* 
vent  faire  varier  le  point  d'ébullition  d’un  meme 
liquide  sont  : 1°  la  pressiou  qui  s'exerce  à sa  sur- 
face; 2°  sa  cohésion;  3°  la  nature  du  vusc  qui  le 
contient  ; 4°  la  profondeur  de  sa  masse  ; 6°  les  sub- 
stances qu'il  peut  tenir  en  dissolution. 

Au  niveau  de  la  mer , sous  la  pression  ordinaire 
de  760™™,  l’eau  bout  à 100®;  un  sommet  du  Mont- 
Blanc,  dont  la  hauteur  est  de  4775  mètres,  et  où 
la  pression  atmosphérique  est  d’environ  4l7,um, 
l'eau  doit  entrer  en  ébullition  à la  température 
pour  luqucllc  la  tension  est  417mrn,  c'est-à-dire  à 
84*>  environ.  Si  l’on  pouvait  s'élever  plus  haut , la 
pression  devenant  moindre,  l'ébullition  se  ferait  à 
une  température  encore  plus  basse.  En  général , 
connaissant  le  tableau  de  la  tension  de  la  vapeur 
d'un  liquide,  son  point  d'cbullition  sous  une  pres- 
sion donnée  sera  facile  à trouver,  puisqu’il  sera 
toujours  le  degré  de  chaleur  qui  donne  à la  vapeur 
une  tension  maximum  capable  de  vaincre  cette 
pression.  Réciproquement  ou  pourra  faire  bouillir 
un  liquide  à une  température  donnée,  puisqu'il 


suffira  toujours  de  diminuer  la  pression  au  point 
qu'elle  soit  moindre  que  la  tension  du  liquide  pour 
cette  température. 

Par  exemple,  sous  une  pression  de  30™™ , l’eau 
doit  bouillir  à 30°,  puisque  à cette  température  la 
tension  de  l'eau  est  un  peu  plus  grande  que  30»  ; 
sous  une  pression  de  10m,“  Peau  doit  bouillir  à 11", 
et  sous  une  pression  de  5'»"»  l’eau  doit  bouillir  à 0 . 
Ces  conséquences  se  vérifient  facilement  de  la  ma- 
nière suivante  : on  met  de  l’eau  h 30° , dans  un 
vnse  en  verre  sous  le  récipient  de  la  machine  pneu- 
matique, et  après  quelques  coups  de  piston,  quand 
l’éprouvette  ne  marque  plus  que  30™™  de  tension, 
l’ébullition  commence  avec  une  grande  force , 
comme  si  l’eau  était  sur  un  feu  très  vif,  et  soumise 
à la  pression  de  l’air.  Cette  ébullition  cesse  bientôt, 
parce  que  la  vapeur  remplit  le  récipient  et  presse 
la  surface  liquide,  niais  par  de  nouveaux  coups  de 
piston,  on  enlève  la  vapeur  comprimante,  et  on 
fait  recommencer  l’ébullition.  Avec  nos  machines 
ordinaires  il  serait  impossible  de  faire  bouillir  de 
l’eau  à0,  puisqu'il  serait  impossible  de  maintenir 
le  vide  à 5 à en  use  de  la  vapeur  qui  s’exhale 
sans  cesse  de  la  surfure  du  liquide. 

L'appareil  qui  est  représenté  Pig.  21Ô  montre 
ces  phénomènes  d’une  manière  encore  plus  frap- 
pante. C est  un  ballon  à long  col  B , fermé  par  un 
bouchon  b.  Ce  ballon  est  à moitié  plein  d’eau  ; on 
le  met  en  pleine  ébullition;  ci  quand  tout  l’air  est 
chassé  on  met  le  bouchon  b ; ensuite  on  le  retourne 
dans  1a  position  que  représente  la  figure.  Lorsqu’il 
est  à la  température  ambiante , on  n’observe  pas 
la  moindre  trace  d'ébullition,  et  cela  est  tout  sim- 
ple ; mais  si  l'on  verse  à U partie  supérieure , de 
l'eau  plus  refroidie,  alors  l'ébullition  se  manifeste 
à l'instant  uvec  beaucoup  de  force.  L’eau  froide 
fait  bouillir  l’eau  du  ballon,  parce  qu’elle  condense 
la  vapeur  et  diminue  la  pressiou  qui  s’exerçait  sur 
le  liquide.  On  peut  même  se  douner  ainsi  le  spec- 
tacle d'une  ébullition  sans  feu  qui  dure  des  heures 
entières  ; il  suffit  pour  cela  de  faire  chauffer  l’eau 
du  ballon  à 100°  ou  à peu  près,  le  refroidissement 
naturel  qui  sc  fait  à la  partie  supérieure  opère  dans 
la  vapeur  une  assez  grande  condensation  pour  dé- 
terminer l'ébullition. 

La  variation  du  point  d'ébullition  a aussi  été  vé- 
rifiée par  des  expériences  directes  sur  les  lieux 
élevés,  dans  les  Alpes,  dans  les  Pyrénées  et  sur 
d'autres  montagnes. 

L'eau  bouillante  n'est  donc  paségalemcut  chaude 
dans  tous  les  lieux  de  la  tern: , et  par  conséquent 
elle  n’est  pas  également  propre  aux  usages  domes- 
tiques et  à lu  préparation  des  alimens.  A Quito,  par 
exemple,  l’eau  bout  à DO®,  et  cette  température 
est  beaucoup  trop  basse  pour  cuire  beaucoup  de 
substances  qui  peuvent  être  cuites  ù 100°.  Le  ta- 
bleau suivant  contient  des  points  d'ébullition  de 
l’eau  dans  plusieurs  lieux  habités , dont  les  hau- 
teurs sont  bien  connues. 
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NOMS  DES  LIEUX. 


Métairie  d*Aitli*ana.  ....... 

Tille  d*  Mu  '.]•>■.. i -i  (Pérou  . . . 

Ville  d«  Quito. 

Ville  de  Caiam* rca  ( Pérou  ) . . . . 

Santa-Fé  de  P>i-nta 

Ville  de  Cuenra  ( province  de  Quito).  . 

Mexico.  . 

(loipice  du  Saint-r.mhaid 

Yillrjre  de  Saint-Venu  i llnn-Mirit.  J. 
Vitlapede  Breuil  [vallée  du  Mrant-Orvin) 
Villagrdr  Maurin  ( B*»*e»>Alpei].  . . 

V-ll»(te  de  Saiut-Rrnii 

Villafc  de  liras  ( Pjrr.  éea  ) 

Village  de  Garantie  ( Pjrttiei»)  . . . 

IWinçon 

Villejte  de  bré|K  ( Pi  renée*  h . , . 

Palai*  de  Saiiite-lldrl<vri»e  Espagne).  . 
Bain*  do  k(out'dX)r  ( Atm-rgut-  , . . 

Pontariier. 

Madrid 

lutrack. 

«unité. 


Saltbourg.  

NrafcMirl 

Plombier»-* 

ClrrmonVPerrand  ( préfecture  ).  . , 

Genève  et  Freyberc 

L'Ira  

Kati*  bonne 

Moscou 


Turin.  .......... 

Dijon 

P™fue 

Mlcon  { Saône  J.  ......  . 

Lyon  ( Rhône  » 

CaawL  . 

Gotliwfue 

Vienne  { Danube  ).  

Milan  ( Jardin  botanique  ).  . . . 

Bolcfne. 

Parme. 

Dreade 

Paria  ( Obæreaioire  royal , 1"  étage  ). 
Rome  ( Capitol# 


S ï 3 

’L5 

•» 

trf 

s <5  l 

lli 

? c.* 
• c 

? 

rh 

5 P 

CL 

mit 

mm. 

dr«. 

4101 

454 

86.3 

361 H 

483 

87.9 

2908 

527 

VO.l 

?H60 

551 

90.3 

7661 

544 

90,9 

26» 

546 

91.0 

2777 

572 

97,3 

2075 

586 

97,9 

20.0 

588 

93.0 

2l>07 

591 

93,1 

1902 

399 

93,5 

1604 

621 

94,5 

1 «6ô 

632 

94,9 

1444 

634 

95,0 

1306 

645 

95.5 

1269 

648 

95,6 

1155 

657 

96,0 

10  tO 

667 

96,5 

MJH 

685 

97,1 

60S 

704 

97,8 

566 

708 

98,0 

538 

710 

98.1 

;.(*7 

713 

98,3 

475 

716 

98,4 

452 

718 

98.4 

438 

719 

98,5 

421 

721 

98.5 

4H 

722 

98.5 

372 

725 

98.6 

369 

776 

98,7 

362 

776 

98,7 

300 

732 

99,0 

285 

733 

99,0 

230 

738 

99,1 

217 

740 

99.2 

179 

743 

99,3 

168 

744 

99,4 

162 

745 

99.4 

158 

745 

99.4 

Î34 

747 

99,5 

133 

747 

99,5 

128 

748 

99,5 

121 

749 

99.5 

93 

751 

99.6 

90 

752 

99,6 

65 

754 

99,7 

46 

756 

99,8 

40 

756 

99,8 

être  éprouvant  des 

‘suite  que  le  point 

datant.  Pour  Paris 

d'ébullition  change  à ch 
les  hauteurs  extrêmes  du  baromètre  observées  de- 
puis dix  nus  ayant  été  7l9in,n  et  78l“*“ , on  voit 
que  le  plus  haut  degré  d ébullition,  correspondant 
il  /Simm  a été  d’environ  100°, 8,  et  le  plus  bas, 
correspondant  à 719,  d’environ  98°, 6.  il  est  facile 
de  voir  comment  on  doit  tenir  compte  de  la  hau- 
teur du  baromètre  au  moment  où  l’on  marque  le 
point  d’ébullition  sur  l’échelle  d'un  thermomètre. 


Le  révérend  F.  J.  H.  Wollaston  a construit  tin 
thermomètre  très  sensible,  marquant  seulement 
les  degrés  qui  avoisinent  le  point  d'ébullition  , et 
an  moyen  duquel  on  peut  constater  In  différence  de 
température  entre  l’eau  qrtibout  à un  étage  et  celle 
qui  bout  à l’étage  supérieur.  I.a  construction  de  ce 
thermomètre  exige  beaucoup  de  précautions  ; mais 
c®  qu’il  y a d'essentiel,  c’est  que  chaque  degré 
y occupe  une  longueur  de  trente  millimètres  au 
moins. 


Lorsqu’on  augmente  la  pression  nu  lieu  de  la 
diminuer , on  retarde  l'ébullition  , et  on  peut  la  re- 
tarder indéfiniment  en  augmentant  indéfiniment  la 
pression.  C’est  uinsi  que  dans  l’appareil  si  connu 
sous  le  nom  de  marmite  d Papin  ou  de  dijcstcur  de 
Papin  , on  peut  élever  Tenu  jusqu’aux  plus  hantes 
températures  sans  la  faire  bouillir.  Cet  appareil 
n’est  autre  chose  qu’un  vase  cylindrique  en  bronze 
ou  en  fer , dont  les  parois  sont  capables  d'une 
grande  résistance.  L’ouverture  en  est  petite  , et  on 
la  ferme  avec  une  soupape  sur  laquelle  on  met  des 
poids  de  manière  à produire  une  pression  de  qua- 
rante ou  cinquante  atmosphères  suivant  la  force  des 
parois.  L'ébullition  est  impossible,  puisque  la  va- 
peur qui  sc  forme  au-dessus  du  liquide  exerce  une 
pression  toujours  suffisante  pour  l’empècher  ; mais 
lorsqu’on  ouvre  la  soupape  l'eau  s’élance  en  vapeur 
nvee  une  telle  impétuosité  qu’elle  forme  un  jet  de 
vingt  ou  trente  pieds  de  hauteur  : en  même  temps 
le  vase  est  fort  refroidi  à cause  de  la  chaleur  qu’il 
a dû  fournir  à l’eau  pour  sa  vaporisation. 

Le  digesteur  fut  inventé  par  Papin  , vers  le  mi- 
lieu du  dix-septième  siècle  ; il  servit  alors  à une 
foule  d'expériences  curieuses , soit  pour  montrer  la 
puissance  mécanique  de  la  vapeur , soit  pour  mon- 
trer la  puissance  dissolvante  de  l’eau  , maintenue 
liquide  à des  températures  plus  hautes  que  100°. 
Ce  ne  fut  pas  sans  un  grand  étonnement  que  l’on 
vit  alors  la  possibilité  d’extraire  drs  os  une  sub- 
stance nutritive  aussi  bonne  et  presque  aussi  abon- 
dante que  celle  qui  se  tire  des  parties  musculaires 
les  plus  succulentes. 

\?autoclave  est  uu  appareil  de  même  genre  que  le 
digesteur  de  Papin  ; il  en  diffère  seulement  par  une 
ingénieuse  modification.  Outre  l'ouverture  de  la 
soupape , qui  est  toujours  très  petite  , l’autoclave 
porte  une  antre  ouverture,  de  grandeur  arbitraire 
et  de  forme  essentiellement  elliptique  ; par  l'avan- 
tage de  cette  forme , le  couvercle , quoique  plus 
large,  peut  être  mis  en  dedans;  alors  c’est  la  ten- 
sion de  la  vapeur  qui  le  presse  contre  les  parois; 
ainsi  l’appareil  s c ferme  de  lui-même , et  se  ferme 
d’autant  mieux  que  la  tension  est  plus  forte. 

Si  l’eau  n’est  pas  hermétiquement  enfermée  dans 
une  chaudière , et  s'il  se  trouve  quelque  issue  par 
où  la  vapeur  puisse  s'échapper  , le  point  d'ébulli- 
tion dépend  alors  de  la  grandeur  de  l’ouverture, 
comparée  à la  surface  de  l’eau  qui  reçoit  l'actiou 
du  feu.  Voici  un  tableau  des  températures  appro- 
chées que  peut  prendre  l’eau  dans  ccs  circonstances 
sous  la  pression  ordinaire  : 


Température  que  Rapport  dt  la  surface  de 
prend  Peau  dan*  l'onlice  i la  surface  de 
la  chaudière.  IVau  qui  reçoit  te  fru. 


101)°  1/1000  elau-dessus. 

tUS  1/S0U0 

115  1/lOUflO 

138  1/30000 


Il  parait  que,  dans  le  infan  o temps,  la  quantité 
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de  rapeur  qui  sort  par  chacune  de  ces  ouTcrtures 
est  n peu  près  la  même.  Ainsi,  en  1' , le  poids  d’euu 
vaporisée  qui  s'élève  d'une  chaudière  tout-à-fait 
ouverte  à 100*»  de  température  , serait  à peu  près 
le  même  que  le  poids  d’eau  vaporisée  qui  jaillirait 
de  lu  même  chaudière  à 138® , par  une  ouverture 
dont  lu  surface  serait  1/20000  de  celle  de  l'eau  qui 
reçoit  le  feu. 

2°.  La  cohésion  du  liquide  peut  avoir  une  in- 
fluence pour  modifier  ce  principe,  qu'à  la  tempé- 
rature de  l'ébullition  la  force  élastique  de  la  vapeur 
est  égole  à la  pression  de  l'air.  En  effet,  les  petites 
bulles  de  vapeur  ne  pouvant  se  former  sans  écarter 
les  molécules  qui  les  environnent,  on  conçoit  qu’à 
leur  naissance  elles  ont  à rompre  la  cohésion  du 
liquide  et  à vaincre  la  pression  extérieure.  Or , si 
lu  cohésion  est  une  résistance  sensible , il  faudra 
que  la  force  élastique  de  la  vapeur  soit  capable  de 
l’emporter  sur  oei  deui  forces  réunies , c'est-a-dirc 
qu'elle  soit  plus  grande  que  la  pression,  de  toute 
la  force  qui  résulte  de  la  cohésion.  Mais  les  bulles 
une  fois  formées,  l’cfTct  de  la  cohésion  devient 
moindre,  et  la  vapeur  éprouve  une  sorte  de  détente 
qui  augmente  brusquement  son  volume.  Ainsi , 
par  cette  cause,  l'ébullition  est  retardée,  et  de 
plus  elle  est  forcée  de  se  faire  par  soubresauts  et 
par  mouvemens  saccadés. 

3‘».  La  nature  du  vase  a une  influence  sur  le 
point  d'ébullition.  M.  Gay-I.ussac  a observé  que 
l'eau,  par  exemple,  bout  plus  tard  dans  le  verre 
que  dans  le  métal,  et  il  en  attribue  la  cause  à l’ac- 
tion moléculaire  qui  s’exerce  alors  entre  le  solide 
et  le  liquide,  action  qui  est  toute  pareille  à la  co- 
hésion, et  qui  produit  des  résultats  analogues. 
Une  tige  métallique  plongée  dans  le  liquide,  ou  du 
métal  en  poudre  jeté  au  fond  d'un  vase  en  verre 
suflisent  pour  ramener  le  point  d’ébullition  à ce 
qu'il  serait  dans  un  vase  eu  métal.  Cette  précaution 
remédie  aussi  à un  autre  inconvénient  : clic  em- 
pêche les  secousses  et  les  soubresauts , qui  projet- 
tent le  liquide  et  qui  souvent  meme  font  éclater  le 
vase. 

4°.  Dans  une  masse  liquide  très  profonde,  outre 
la  pression  qui  .‘exerce  à la  surface  , les  molécules 
du  fond  supportent  encore  toute  la  pression  duc  à 
la  colonne  liquide  supérieure.  Ainsi , dans  une 
chaudière  pleine  d’eau,  de  trente-deux  pieds  de 
profondeur,  les  couches  du  fond  supportent  deux 
atmosphères,  et  par  conséquent , les  bulles  de  va- 
peur ne  peuvent  s’y  former,  à moins  que  la  tem- 
pérature ne  soit  do  121°  ; c’est  donc  là  le  point 
d'ébullition  de  l’eau  pour  cette  profondeur.  Mais 
lescoiichcs  superficielles  ne  pouvant  être  qu’à  100°, 
il  arrive  que  les  couches  du  fond  s’élèvent  sans 
cesse,  à couse  de  leur  dilatation  ; qu'elles  forment 
des  huiles  de  vapeur  i»  cause  de  rabaissement  de 
la  pression,  et,  par  conséquent , qu'elles  se  refroi- 
dissent, et  passent  successivement  par  toutes  les 
températures , depuis  121°  jusqu’à  100”.  Dans  les 
vase»  qui  n'ont  même  que  quelques  poures  de  pro- 


fondeur, il  se  produit  un  phénomène  analogue, 
avant  que  l'ébullition  ne  commence.  Les  couches 
du  fond  prennent  aux  porois  du  vase  assez  de  cha- 
leur pour  se  vaporiser,  de  petites  bulles  se  forment 
et  s'élèvent,  mais  en  gagnant  les  couches  supé- 
rieures qui  sont  encore  trop  froides , elles  se  con- 
densent subitement.  De  là  ce  bruit  singulier  qui 
précède  de  quelques  instans  l'ébullition  des  liquides. 
On  i’en  assure  aisément  en  faisant  l'expérience 
dans  des  ballons  de  verre  , car  on  voit  1rs  bulles  se 
former  , s'élever  un  peu , et  disparaître  tmit-à- 
fait. 

Le  point  d'ébullition  d'un  liquide  n'est  pas 
changé  par  les  corps  étrangers  qui  sont  mécanique- 
ment suspendus  dans  sa  masse,  comme  les  par- 
celles de  sable  dans  l’eau;  mais  il  est  toujours 
changé  par  les  corps  qui  sont  chimiquement  com- 
binés avec  sa  substance.  Tous  les  sels  solubles,  par 
exemple  , retardent  le  point  d'ébullition  de  l'eau  ; 
et  un  phénomène  digne  de  remarque,  c'est  que  la 
vapeur  que  donnent  ces  dissolutions  est  de  la  va- 
peur d'eau  parfaitement  pure , sans  aucune  trace 
des  substances  dissoutes.  Voici  les  points  d'ébulli- 
tion de  quelques  dissolutions  saturées. 


Sel  ordinaire t06"9 

Muriate  d'ammoniaque.  . . 114,4 

Mitre 116,6 

Turtratcde  potasse 110,7 

Ritrate  d’ammoniaque.  . . 125,3 


Sous-carbonate  de  potasse.  140,0 

Ainsi,  dans  la  dissolution  de  sel  ordinaire , par 
exemple,  la  vapeur  qui  se  forme  pendant  l'ébulli- 
tion esta  la  température  de  106“, 9,  et  sous  lu  pres- 
sion de  760  ; c’est-à-dire  que  sa  tension  n'est  pas 
au  maximum , ou  plutôtsa  tension  est  un  maximum 
dépendant  de  son  contact  avec  la  dissolution  cl 
moindre  que  le  maximum  absolu.  U résulte  de  là 
une  propriété  qui  est  souvent  utile  dans  les  arts  , 
c'est  qu'avec  de  la  vapeur  d'eau  à 100°  on  peut 
produire  une  température  beaucoup  plus  haute 
que  100°;  car,  »i  l'on  fuit  arriver  un  courant  de 
vapeur  d'eau  dans  une  dissolution  de  sous-carbo- 
natcî  de  potasse  à 100°,  la  vapeur  y sera  condensée 
et  y déposera  son  calorique  latent , jusqu'à  oc  «pie 
la  température  de  la  dissolution  arrive  à 140°, 
puisqu'à  ce  terme  seulement  la  force  élastique  de 
la  vapeur  qui  arrive  pourra  être  balancée  et  arrêtée 
par  la  force  élastique  de  la  vapeur  qui  se  dégage. 

Lorsqu'un  liquide  est  combiné  avec  un  autre  li- 
quide [dus  ou  moins  volatil  que  lui , il  y u encore 
changement  dans  le  point  d'ébullition  ; mais  alors 
lu  vapeur  qui  se  forme  est  uii  mélange  en  diverses 
proportions  des  vapeurs  des  deux  liquides.  Ainsi, 
l'alcool  avance  le  point  d’ébullition  de  l'eau  ; l'acide 
sulfurique  le  retarde,  et  dans  les  deux  cas,  les  va- 
peurs sont  simplement  mélangées,  quoique  les  li- 
quides soient  chimiquement  combinés. 

237.  De  la  rapidité  de  /'ébullition.  — La  quantité 
de  vapeur  qui  se  forme  par  ébullition  dépend  «le  la 
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quantité  de  chaleur  que  reçoit  le  liquide  dans  un 
temps  douné  ; et  cette  quantité  de  chaleur  dépend  : 
l°de  l'activité  «lu  foyer;  2°  de  lu  nature  et  de  l'é- 
iwisseur  des  parois  de  la  chaudière;  3“  de  l'étendue 
de  la  surface  liquide  qui  reçoit  l'action  du  feu. 

1°.  L’activité  du  foyer  dépend  de  la  disposition 
du  fourneau  et  surtout  de  la  nature  du  combusti- 
ble; car  le  bois,  le  charbon,  la  tourbe,  la  houille 
et  l’enthracite  ne  donnent  pas,  b poids  égal,  la 
même  quantité  de  chaleur,  et  ils  ne  ‘ont  pas  non 
plus  capables  de  produire  la  même  température. 

2°.  La  surface  extérieure  de  la  chaudière  peut 
être  plus  ou  moins  propre  b recevoir  Portion  du  feu, 
et  à absorber  la  chaleur  qui  la  frappe,  et  nous  ver- 
rons aussi  «pie  la  nature  des  parois  et  leur  épaisseur 
ont  une  influence  considérable  sur  la  quantité  de 
chaleur  qui  peut  les  traverser  dans  un  temps 
donné. 

3°.  L'eau  qui  reçoit  l'action  du  f«-u  est  relie  qui 
touche  les  parois  échauffées  de  la  chaudière , cl  si 
chaque  partie  de  ces  parois  fournit  la  même  quan- 
tité de  chaleur,  il  est  évident  que  l'eau  vaporisée 
dans  un  temps  donné  est  proportionnelle  à l'éten- 
due de  la  chaudière  que  peut  frapper  la  flamme. 
Cest  ce  qui  est  en  effet  confirmé  par  quelques  ex- 
périences , dont  la  précision  est  ou  moins  suffisante 
pour  la  pratique;  il  parait  «pie  dans  les  circonstan- 
ces les  plus  favorables,  avec  un  feu  aussi  vif  qu’il 
soit  possible,  chaque  centimètre  carré  de  la  surface 
de  chauffe  peut  vaporiser  dix  grammes  d’eau  en 
une  heure,  ou  chaque  mètre  carré  fOC  'kilogram- 
mes ou  100  litres;  mais  dans  l'usage  ordinaire,  le 
feu  étant  moins  vif  et  moins  soutenu,  on  n'obtient 
guèr«r  eu  une  heure  que  la  moitié  ou  le  tiers  de  ce 
résultat,  c'est-à-dire  environ  4 a 6 grammes  par 
centimètre  carré,  ou  40  à 60  litres  par  mètre  carré. 
On  comprend  ussex  combien  cette  donnée  est  im- 
portante dans  les  arts,  puisque  c'est  par  elle  qu'on 
peut  juger  d'avance  des  dimensions  cju'il  convient 
de  donner  aux  chaudières  à vapeur.  On  saura , pur 
exemple,  que,  si  une  chaudière  doit  vaporiser 
600  litres  d'euu  par  heure,  il  faut  la  disposer  dans 
le  fourneau  pour  que  10  mètres  carrés  de  lu  sur- 
face, au  moins,  soient  directement  frappés  par  la 
flamme. 

238.  Tulle  des  points  d'ébullition  de  divers 
liquides. 


Ether  sulfurique 

Drgré«. 

35,6 

Gay-Lussac. 

Soufre  carboné 

47,0 

Idem. 

Alcool 

78,4 

Idem. 

Dissolution  saturée  de  sul- 
fate de  soude 

100,7 

Idem. 

Dissolution  d'acctate  de 
plomb 

103 

Idem. 

Dissolution  de  muriale  de 
soude 

100,9 

Idem 

Huile  de  térébenthine  . 

157 

Phosp’uurc 

290 

Soufre 290 

Acide  sulfurique.  . . . 310 

Huile  de  lin 316 

Mercure 350 


239.  Plusieurs  liquides , mis  en  contact  avec  une 
surface  chauffée  jusqu'au  rouge  blanc,  présentent 
ce  phénomène  singulier , qu’au  lieu  de  s’agiter  et 
de  bouillir  vivement,  ils  se  ticunent  en  repos  et 
conservent  leur  volume,  à peu  près  comme  si  la 
température  était  insuffisante  pour  l'ébullition. 
Pour  en  fa  re  l'expérience  sur  de  petites  masses, 
on  fait  chauffer  un  creuset  de  verre  ou  de  métal  , 
et  ensuite  on  y laisse  tomber  «{uelqucs  gouttes 
d'eau;  ce  lUpiide  s'arrondit  alors  comme  le  mercure 
sur  h;  verre;  il  reste  cil  repos  pendant  long-temps  , 
ou  bien  il  tourne  sur  lui-mèinc  d’un  mouvement 
très  rapide;  l'ébullition  est  nulle  et  la  diminution 
de  volume  insensible.  Mais  si  l’on  retire  le  creuset 
pour  qu  il  se  refroidisse  , il  arrive  un  moment,  près 
de  la  température  du  rouge  brun  , où  tout  ù coup 
le  liquide  bout  avec  violence  et  se  trouve  projeté 
de  toutes  parts.  L’eau  chargée  d’un  alcali  ou  de 
quelques  sels  solubles  devient  incapable  de  pro- 
duire ce  phénomène  ; elle  entre  alors  en  ébullition 
dans  un  creuset  rouge-klauc,  nomme  dans  un  creu- 
set <(ui  est  chaud , sans  être  rouge.  Celte  propriété 
sc  manifeste  encore  dans  d'nutres  circonstances  et 
sur  des  masses  plus  considérables  : par  exemple , 
une  marmite  à Papiti  assez  forte  pour  supporter  la 
température  rouge  sans  explosion , pourrait  alors 
être  débouchée  sans  donner  naissance  à un  jet  de 
vapeur  considérable.  Ce  résultat  s'est  présenté  dans 
les  générateurs  de  la  muchiiie  à vapeur  de  Perkins. 
A la  température  rouge,  on  peut  les  percer  de  plu- 
sieurs ouvertures  saus  que  la  vapeur  s'échappe, 
mais  à une  température  plus  basse  la  vaporisation 
s opèr«;  et  la  vu  peur  s’élance  meo  une  grande  im- 
pétuosité. On  pense  en  général  que  ce  phénomène 
résulte  d'une  couche  de  vapeur  qui  se  forme  au 
contact  de  la  surface  métallique  , et  qui  empêche 
lu  chaleur  de  passer  du  métal  au  liquide;  car  il 
est  évident  que  le  liquide  ne  s'échauffe  pas  asseï 
pour  bouillir.  Il  se  pourrait  bien  aussi  que  la  cha- 
leur pût  alors  traverser  le  liquide  saus  l'échauffer. 
Quoi  qu  il  en  soit , cette  propriété  est  fort  curieuse, 
et  mérite  de  nouvelles  recherches. 

240.  De  l'évaporation.  — L'évaporation  est  la 
formation  de  la  vapeur  à la  surface  libre  des  liqui- 
des, taudis  que  l'ébullition  est,  comme  nous  ve- 
nons  de  le  voir,  la  formation  de  la  vapeur  dans  le 
sein  de  la  masse.  L'eau  s'évapore  a la  surface  des 
rivières,  des  lacs  et  des  mers;  clic  s'évapore  ù la 
surface  de  U terre,  sur  le  sol  et  sur  le*  plantes;  rt 
il  est  évident  qu'elle  n’a  pas  alors  une  force  élasti- 
que capable  do  vaincre  la  pressiou  de  l'uir.  Ainsi, 
les  observations  les  plus  communes  nous  font  voir 
que  la  vapeur  sc  forme  sur  l'eau  à toutes  tempéra- 
tures , et  qu'elle  s'exhale  dans  l'air  avec  les  plus 
faibles  tensions.  Ou  avait  d'abord  présumé  qu'uoc 
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affinité  chimique  était  nécessaire  entre  les  molécu- 
les d’air  et  de  vapeur  pour  que  ce  phénomène  put 
se  produire;  mais  nous  avons  vu  qu’il  n’est  nul  be- 
soin de  recourir  aux  forces  chimiques  : la  vapeur, 
quelque  faible  que  soit  sa  tension  , se  mélange 
avec  l’air,  comme  deux  cai  se  mélangent  entre 
eux.  La  seule  condition  pour  qu'un  liquide  s’éva- 
pore est  donc  que  les  couches  d'air  qui  l’environ- 
nent ne  soient  pus  saturées  de  vapeur;  et  comme 
il  arrive,  d.ins  le  mélange  de  deux  gax,  que  les 
molécules  de  l'un  sont  un  obstacle  mécanique  h In 
diffusion  des  molécules  de  l'autre,  il  arrive  aussi, 
dans  1 évaporation  , que  l’air  oppose  une  résistance 
à la  diffusion  de  la  vapeur.  Ainsi,  dans  une  atmo- 
sphère parfaitement  calme,  l'évaporation  est  lente, 
tandis  que  dans  une  atmosphère  agitée  elle  devient 
de  plus  eu  plus  rapide,  à cause  que  les  couches 
non  saturées  sont  sans  cesse  raiftenées  en  contact 
avec  le  liquide.  Un  vent  sec  animé  d'une  vitesse 
infinie,  en  souffiaut  sur  la  surface  d'un  Inc,  y pro- 
duirait une  évaporation  aussi  instantanée  que  celle 
qui  se  produirait  dans  un  vide  infini,  car  les 
molécules  de  vapeur  seraient  emportées  si  vite 
qu  elles  ne  pourraient  exercer  aucune  pression 
sur  les  molécules  d eau , pour  les  empêcher  de  sc 
vaporiser  à leur  tour. 

La  rapidité  de  l'évaporation  n'est  pas  seulement 
dépendante  de  l'agitation  de  l’air  ; elle  dépend 
aussi  de  la  tension  de  la  vapeur,  ou  plutôt  de  la 
différence  qui  existe  entre  la  tension  de  la  vapeur 
qui  sc  forme  et  celle  de  la  vapeur  qui  est  déjà 
formée  dans  l’air.  Il  résulte  des  expériences  de  Dal- 
ton  , sur  ce  sujet , que  la  quantité  do  liquide  qui 
peut  se  vaporiser  dans  un  temps  donné,  est  tou- 
jours proportionnelle  à cette  différence  de  tension. 
Ainsi,  dans  un  air  parfaitement  sec,  à 11*»  de  tem- 
pérature , il  se  vaporiserait  ,â  surface  égale,  autant 
d eau  a peu  près  qu'il  s'en  pourrait  vaporiser  à 3f> 
dans  un  air  humide,  contenant  de  la  vapeur  à vingt 
millimètres  de  tension. 

Il  est  à peine  nécessaire  de  remarquer  que,  toutes 
les  autres  circonstances  étant  les  mêmes , la  quan- 
tité d eau  qui  s’évapore  dans  un  temps  donné  est 
proportionnelle  à l'étendue  de  la  surface  sur  la- 
quelle la  vapeur  prend  naissance. 

Les  autres  liquides  s’évaporent  à l'air  libre  , d’a- 
près les  mêmes  principes  que  l'eau;  on  peut  dire 
seulement  que  pour  eux , la  rapidité  de  l’évapora- 
tion est  proportionnelle  à la  tension  «le  In  vapeur; 
car,  en  général,  quand  ils  sc  vaporisent,  il  n'y  a 
l,as  dans  l'air  de  vapeur  préexistante  qui  presse  la 
surface  liquide  cl  retarde  l'évaporation. 

Nous  verrons  , dans  lu  Météorologie , tous  les 
phénomènes  naturels  qui  résultent  «le  la  formation 
de  la  vapeur,  de  sa  suspension  dans  l’atmosphère 
et  de  sa  condensation  sous  formede  pluie,  de  rosée, 
de  gelée , etc. 

241.  Du  froid  produit  par  la  vaporisation.  — 
Quand. un  liquide  est  en  ébullition  à l’air  libre,  il 
conserve  une  température  fixe , parce  qu’il  reçoit 


du  foyer,  pas  les  parois  du  vase,  autant  de  calori 
que  que  la  vapeur  en  absorbe  pour  se  former  ; 
quand  1 ébullition  se  fait  sous  le  récipient  de  la 
machine  pneumatique,  la  température  s'abaisse 
graduellement,  parre  qu’alors  c'est  à la  niasse  li- 
quide et  aux  corps  environnans  que  la  vapeur  «loit 
prendre  le  «'aloriqne  latent  nécessaire  à sa  forma- 
tion. Nous  verrons  plus  loin  qu'un  gramme  de 
vapeur  d'eau,  en  se  formant  par  ébullition  ou  par 
évaporation  , absorbe  une  quantité  de  chaleur  la- 
tente, capable  d’élever  de  1«  la  température  de  6A0 
grammes  d eau  liquide;  ainsi,  on  peut  juger  de  la 
rapidité  avec  laquelle  s'abaisse  la  température 
d une  masse  liquide  soumise  à une  ébullition  spon- 
tanée ou  à une  prompte  évaporation.  Nous  indi- 
querons les  expériences  les  plus  frappantes  qui 
rirposeut  sur  ce  principe. 

Congélation  de  feau  dans  le  vide.  — On  met  sous 
le  récipient  de  la  machine  pneumatique  un  large 
vase  en  verre,  contenant  de  l'acide  sulfurique;  à 
queltjucs  pouces  au-dessus  ou  dispose  une  capsule 
de  métal  très  mince  et  très  évasée,  contenant 
quelques  grammes  d'eau  : ordinairement  cette 
capsule  est  portée  par  trois  fils  ou  par  trois  bandes 
de  métal  très  déliées  , qui  s'ajustent  sur  les  bords 
du  vase  en  verre.  Après  «imdciucs  coups  de  piston 
l’eau  entre  en  ébullition;  en  continuant  de  faire 
le  vide,  1 ébullition  cosse,  et  quand  le  vide  est 
fait  aussi  complètement  que  possible , ou  attend 
quelques  min;  es;  des  aiguilles  déglace  paraissent 
dans  la  cups’ifc,  et  bientôt  après  toute  l’eau  «(u'clle 
contient  ne  forme  plus  qu'une  masse  solide.  Cette 
expérience  curieuse  est  due  à Leslie.  L'acide  sul- 
furique absorbe  la  vapeur  d’eau  à mesure  qu'elle 
sc  forme,  et  détermino  ainsi  une  évaporation  plus 
prompte.  Tout  corps  puissamment  absorbant  pro- 
duit le  même  effet;  lu  farine  d'avoine,  un  peu 
torréfiée,  réussit  parfaitement.  La  capsule  est  très 
mince,  parce  qu'elle  doit  participer  au  refroidisse- 
ment , et  on  l'isole  des  corps  voisius  pour  qu'elle 
n’en  reçoive  pas  la  chaleur.  On  a employé  ce  pro- 
cédé avec  quelques  modifications , tuais  avec  peu 
de  succès,  pour  fabriquer  d«  la  glace  à Londres. 

Une  congélation,  foudee  sur  les  mêmes  prin- 
cipes, peut  se  fuire  plus  commodément  avec  l’ap- 
pareil de  la  Fig.  203.  La  houle  supérieure  B est  à 
moitié  pleine  d'eau,  et  le  vide  a été  fait  en  scellant 
la  boule  inférieure  Br  pendant  l'ébullition.  Pour 
congeler  l'eau  qui  est  en  î , il  suffit  de  plonger  la 
boule  b’  dans  un  mélange  réfrigérant , ou  bien  de 
lu  refroidir  ellc-m«'*me  par  une  autre  évaporation  , 
en  l'arrosant  avec  un  liquide  très  volatil. 

Congélation  du  mercure . — On  peut  pousser  le 
refroidissement  par  évaporation  au  point  de  con- 
geler le  mercure.  Pour  cela  on  revêt  d'uue  petite 
éponge  ou  de  quelque  tissu  spongieux  la  boule 
d’un  thermomètre  et  on  l'humcctc  de  carbure  de 
sonfre,  ou,  oo  qui  vaut  mieux  encore,  d'acide 
sulfureux  liquide;  l'évaporation  est  si  rapide  et 
la  quantité  de  chaleur  enlevée  si  considérable  que 


)gle 


Digitize 


Il'  PART.,  CHAP.  IV.  — VAPEURS. 


130 


la  colonne  de  mercure  sc  précipite  à — 10,  — 20, 
— 30°,  et  au  bout  de  quelques  instans  tout  le 
mercure  de  la  boule  est  congelé. 

Le  froid  qui  se  fait  sentir  sur  la  main  lorsqu'on  y 
laisse  tomber  quelques  gouttes  d'un  liquide  vo- 
latil , et  en  général  le  froid  qu'on  observe  h la 
surface  des  corps  humides,  sont  des  phénomèues 
résultant  de  la  même  cause. 

Les  akarazas  dont  on  sc  sert  en  Espagne  cl  ail- 
leurs pour  rafraîchir  l'eau  et  les  boissons  spiri- 
tueuses  , sont  des  vases  poreux  qui  offrent  a l'éva- 
poration une  grande  surface  humide.  Le  liquide 
intérieur  s'infiltre  à travers  les  parois;  il  s'évapore 
promptement  dans  un  air  un  peu  agité,  et  cette 
action  se  renouvelant  sans  cesse,  le  vase  et  le 
liquide  qu'il  contient  sont  maintenus  par  là  à une 
température  de  10,  15  ou  20°  au-dessous  de  la 
température  ambiante. 

Par  une  raison  semblable , les  plantes  doivent 
être  en  général  à une  température  plus  basse  que 


celle  de  l’air,  car  leurs  tissus  extérieurs  font  plus 
ou  moins  l'office  d'alcnraias. 

La  transpiration  abondante,  et  l'exhalation  qui 
sc  fait  sans  cesse  n la  surface  des  corps  vivans  , 
sont  pareillement  une  cause  de  refroidissement  : 
nous  verrons  plus  loin,  en- parlant  de  la  chaleur 
animale , que  le  sang  des  animaux  à sang  chaud  a 
une  température  fixe,  qui  ne  peut  s’élever  ou  s’a- 
baisscr  sans  les  plus  graves  inconvénicns  , et  qui 
ne  peut  varier  de  quelques  degrés  sans  que  la 
mort  s'ensuive.  Pour  l'homme , quel  que  soit  le 
climat  qu'il  habite,  ctrtte  température  fixe  est  de  37". 
Ainsi,  sous  la  tins  torride,  ou  l'air  s’élève  souvent 
à des  températures  de  50°,  les  hommes  vivent  dans 
cette  atmosphère  brûlante,  sans  participera  sa 
température  ; l’activité  de  la  transpiration  est  sans 
cesse  proportionnée  à l'énergie  de  la  chaleur , et 
ccs  causes  contraires  sc  balancent  avec  tant  d'har- 
monie, que  le  sang  d'un  Nègre  reste  à peu  près 
à 37°,  comme  le  sang  d'un  Lapon. 
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342.  La  conducibilitè  est  la  propriété  dont  jouis- 
sent les  corps , d'absorber  la  chaleur  et  de  la 
répandre  dans  leur  masse.  On  distingue  la  condu- 
cibilitè  extérieure  ou  la  pénètrabilitè  , et  la  con- 
dncibilitè  propre  ou  U perméabilité  Par  su  pénétra- 
bilité,  un  corps  laisse  le  calorique  passer  de  sa 
surface  à la  surface  d'un  corps  contigu,  ou  vice 
versa  ; par  sa  perméabilité  , il  laisse  le  calorique 
passer  d’un  pointu  un  autre  de  sa  masse.  Par  exem- 
ple, une  barre  de  fer  étant  plongée  par  une  de  ses 
extrémités  dans  un  bain  de  plomb  fondu,  on  sait 
que  la  chaleur  gagne  peu  ù peu  sur  la  longueur  de 
la  barre  , et  qu'à  la  fin  elle  se  fait  sentir  jusqu'à 
une  grande  distance.  Or , la  quantité  de  chulcur  qui 
entre  par  une  étendue  donnée  de  la  partie  plongée, 
dépend  de  lapénétrahilité;  et  celle  qui  passe  d'une 
section  à la  section  suivante  dépend  de  lu  péné- 
trabililé  et  de  la  perméabilité  , car  elle  dépend  des 
pertes  qui  se  font  à l'extérieur  pur  la  surfucc  libre 
et  de  la  facilité  avec  laquelle  le  calorique  se  pro- 
page d'une  molécule  du  fer  à la  molécule  suivante. 

243.  Conducibilitè  des  solides.  — Lorsqu'une 
barre  prismatique  très  longue  est  plongée  dans  un 
bain  de  chaleur  par  une  de  ses  extrémités,  toutes 
ses  sections,  diversement  éloignées  du  bain,  pren- 
nent au-dessus  de  l'air  ainlnunt  des  températures 
différentes  j et  quand  l'équilibre  est  rétabli , cha- 
cune ayant  la  chaleur  qu’elle  doit  conserver , on 
observe  cette  loi  remarquable  , que  pour  des  dis- 
tances au  bain  , croissant  en  progression  arithméti- 
que, les  excès  de  température  décroissent  en  pro- 
gression géométrique.  Cette  loi  n’a  été  vérifiée  que 
pour  des  températures  qui  n'étaient  pas  très  hautes. 
Pour  comparer  les  conducibililés  propres  des  diver- 
ses substances,  on  a coutume  de  les  revêtir  de 
quelques  couches  de  vernis,  afin  de  leur  donner  la 
même  pénétrabilité;  mais  même  avec  ccs  précau- 
tions ou  n'atteiot  le  but  qu'imparfaitement,  en 
sorte  que  les  rapports  de  conducibilitè  propre  aux- 
quels on  parvient  ne  sont  que  des  approximations. 
C'est  là  l'idée  qu'il  faut  attacher  aux  nombres  con- 
tenus dans  la  table  suivante  : 

Or 1000 

Argent 073 


Platine 081 

Cuivre 808 

Fer 374 

Zinc 363 

Étain 304 

Plomb 180 

Marbre 24 

Porcelaine 12 

Terre  des  fourneaux.  1 1 


Ccs  nombres  suffisent  cependant  pour  montrer 
qu’entre  les  difTércns  corps  il  y a une  prodigieuse 
différence  de  conducibilitè  propre.  Les  métaux  sont 
de  très  bons  conducteurs  par  rapport  aux  autres 
corps  , et  parmi  eux  l'or  est  le  premier  et  le  plomb 
le  dernier  ; parmi  les  mauvais  conducteurs  , ceux 
qui  paraissent  les  plus  mauvais  sont  le  verre  et  sur- 
tout le  charbon  , dont  les  nombres  proportionnels 
ne  sont  pas  rapportés  dans  la  table. 

Lorsqu'on  veut  simplement  constater  l'inégale 
conducibilitè  des  différeus  corps  , ou  peut  se  servir 
de  l'appareil  dlnghcnouz.  Cet  appareil  se  compose 
d'une  petite  cuisse  cil  cuivre,  sur  un  des  côtés  de 
laquelle  ou  fixe  perpendiculairement  de  petits  eylin- 
dres  de  diverses  substances  de  même  diamètre  dont 
chacun  est  recouvert  d'une  couche  de  cire.  En 
versant  dans  la  caisse  de  l’eau  bouillante  ou  de 
l'huile  très  chaude,  la  chaleur  pénétre  dans  les 
cylindres  et  fait  fondre  la  cire  qui  les  recouvre  ; 
pour  les  uns,  la  cire  fond  jusqu'à  une  grande  dis- 
tance de  la  caisse , ce  sont  les  meilleurs  conduc- 
teurs ; pour  les  autres  , elle  ne  fond  qu'à  quelques 
lignes  de  distance  , ce  sont  les  mauvais  eonduc-  m 
tcurs . 

Tous  les  corps  réduits  en  filarnens  très  fins  ou  en 
parcelles  très  petites  sont  de  mauvais  conducteurs; 
ainsi  le  poussier  de  charbon  , la  brique  pilée , le 
sable  , le  verre  en  poudre  , tiennent  très  bien  la 
chaleur  , de  même  que  la  lame  , la  soie  , la  plume, 
l'édredon , etc. 

244.  Conducibilitè  des  liquides.  — Les  cltati- 
gemens  de  densité  , qui  accompagnent  les  changc- 
inens  de  température , produisent  dans  les  liquides 
des  mouYcmcns  continuels  qui  en  mélangent  toutes 
les  parties  ; aussitôt  que  des  molécules  de  lu  masse 
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deviennent  plus  dense*  ou  plus  légère*  , elles  tom- 
bent ou  elles  s’élèvent  , et  toutes  les  molécules 
qu'elles  rencontrent  participent  plus  ou  moins  à 
leurs  températures  et  à leurs  mouvemens.  Ces  phé- 
nomènes intérieurs  des  musses  liquides  peuvent 
être  rendus  sensibles  par  l'expérience  suivante  : 
on  mêle  dans  de  l'eau  des  parcelles  visibles,  ayant 
à peu  près  la  même  densité  qu'elle  , par  exemple  , 
de  lu  sciure  de  chêne  ou  de  buis  , et  ensuite  on  la 
fait  chauffer  ou  refroidir  dans  une  cloche  à minces 
parois  [Fig.  212).  La  température  ambiante  étant  de 
15  ou  20^,  le  refroidissement  do  la  partie  inférieure 
détermine  des  courons  descendans  contre  les  pa- 
rois , et  au  milieu  de  la  masse  un  courant  ascen- 
dant ; le  refroidissement  de  lu  partie  supérieure 
produirait  le  même  effet.  Au  contraire  , le  réchauf- 
fement de  la  partie  inférieure  produit  des  courans 
ascendans  contre  les  parois  , et  tin  courant  des- 
cendant au  milieu.  Toute  la  masse  participe  bien- 
tôt à l'abaissement  ou  à l'élévation  de  température, 
et  il  est  visible  que  c’est  par  mélange  bien  plus  que 
par  conducibilité.  Cependant , si  on  échauffe  la 
masse  par  le  haut,  les  molécules  réchauffées  ayant 
la  place  qui  convient  à leur  densité  , nul  mouve- 
ment ne  sc  manifeste  , et  alors  hi  question  de  la 
conducibilité  se  réduit  à savoir  si  dans  ce  cas  la 
couche  supérieure  seule  se  réchauffe  , ou  si  la 
chaleur  se  propage  de  couche  en  couche  à travers 
les  molécules  immobiles  du  liquide.  Rumford  attri- 
buait aux  liquides  une  non-conducibilité  absolue  t 
et  pour  en  donner  la  preuve  , il  faisait  l’expérience 
suivante  : Après  avoir  fait  geler  de  l'eau  au  fond 
d'un  vase  en  verre  vv  ( Fig.  211  ) de  manière  à 
avoir  une  petite  éminence  de  glace  a,  il  versait  nu 
liquide  dans  le  vase  , et  faisait  descendre  h une 
petite  distance  de  la  pointe  de  glace  un  cylindre  e 
plus  ou  moins  chaud.  La  chaleur  du  cylindre  ne 
pouvait  arriver  à la  glace  que  par  la  conducibilité 
à travers  les  couches  liquides  , et  Rumford  préten- 
dait que  la  glace  n'éprouve  pas  la  moindre  trace 
de  fusion.  Pendant  toute  l'expérience,  le  fond  du 


vase  vv  doit  plonger  dans  la  glace  fondante  ff.  Ce- 
pendant, d’autres  expériences  indiquent  dans  les 
liquides  une  conducibilité  certaine  , et  il  faut  bien 
qu'il  en  soit  ainsi,  car  s'ils  étaient  absolument  non- 
conducteurs , ils  ne  pourraient  pas  se  réchauffer 
même  par  l'agitation  et  par  le  mélange  de  toutes 
les  parties. 

La  faible  conducibilité  des  liquides  se  prouve 
encore  par  une  autre  i xpéricnce  : ou  perce  la  paroi 
d'utt  vase  en  verre  à quelques  lignes  au-dessous 
du  bord  , pour  y faire  passer  un  petit  thermomètre 
que  l'on  fixe  horizontalement  ; ensuite  on  remplit 
le  vase , l'ou  verse  encore  au-dessus  du  liquide  une 
couche  d'alcool  ou  d'éther,  à laquelle  on  met  le 
feu.  Pendant  toute  la  comhustion,  qui  dure  plu- 
sieurs minutes,  le  thermomètre  n’est  séparé  delà 
flamme  que  par  une  couche  très  mince  de  liquide , 
et  cependant  il  monte  très  peu  , son  ascension  peut 
même  en  grande  partie  être  attribuée  au  calorique 
qui  sc  communique  par  les  parois  du  vase. 

245.  Conducibilité  des  gaz.  — Les  gaz  étant  plus 
dilatables  encore  et  plus  mobiles  que  ne  sont  les 
liquides,  on  conçoit  «pic  les  cliangemens  de  tem- 
pérature , dans  quelques  points  de  leur  masse , y 
produisent  des  courans  plus  nombreux  et  des  mou- 
vciucits  plus  rapides.  Ainsi,  la  conducibilité  des 
gai  est  encore  plus  diflicile  à observer  que  celle 
des  liquides  ; cependant  toutes  les  expériences  s’ac- 
cordent à montrer  qu’elle  est  aussi  très  faible , et 
que  la  chaleur  ne  passe  que  très  lentement  de  mo- 
lécule à molécule  dans  les  couches  qui  sont  en 
repos. 

Cette  propriété  est  mise  b profit  dans  les  arts  : 
pour  conserver  la  chaleur  dans  une  enceinte,  ou 
pour  l’empêcher  d’y  pénétrer,  il  suffit  de  faire  deux 
enveloppes  entre  lesquelles  on  enferme  herméti- 
quement une  couche  d’air  d'un  ou  deux  pouces 
d'épaisseur,  dont  on  gène  les  mouvemens  par  quel- 
ques brins  de  paille,  ou  par  quelque  autre  sub- 
stance filamenteuse. 


CHAPITRE  II. 
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1Î4G.  De  C existence  du  calorique  rayonnant , et  de 
l'idée  qu'on  peut  sc  former  des  rayons  culori/iques, — 
Le  calorique  rayonnant  est  celui  qui  passe  à travers 
certains  corps , comme  la  lumière  passe  à travers 
les  corps  diaphanes.  La  chaleur  solaire  ne  vient 
happer  la  terre  qu'uprès  avoir  traversé  toute  la 
couche  atmosphérique;  et  si  l’air  s'échauffe  pen- 
dant un  jour  serein , tout  le  monde  sait  que  les 


corps  s'échauffent  aussi,  et  qu'en  général  leur 
température  est  beaucoup  plus  haute  que  celle  de 
l'air.  Donc  une  partie  de  la  chaleur  du  soleil  tra- 
verse, comme  la  lumière,  toute  l'épaisseur  de  l'at- 
mosphère sans  être  absorbée.  De  même,  le  feu  d'un 
foyer  nous  échauffe  à distance,  sans  que  les  couches 
d'air  qui  nous  séparent  de  lui  soient  échauffées 
de  proche  en  proche  ; car  on  s’aperçoit  aisément 
18 
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qu’elles  restent  froides  et  même  qu'elles  peuvent 
être  agitées  et  rapidement  renouvelées  sans  qu’à  la 
même  distance  ou  en  ressente  un  moindre  effet. 
Un  boulet  rouge  de  feu,  suspendu  nu  milieu  d’un 
appartement , est  encore  plus  propre  à montrer  ec 
phénomène  : do  toutes  parts  autour  de  lui  on  re- 
çoit une  impression  de  chaleur , tandis  que  l'air 
environnant  qui  ne  le  touche  pas  conserve  à peu 
près  son  état  de  repos  et  sa  température  primitive. 
Ainsi,  les  corps  qui  sont  échauffés  jusqu'à  donner 
de  la  lumière  ont  en  même  temps  la  propriété  d é- 
mettre  autour  d'eux,  dans  tous  les  sens,  du  calori- 
que qui  passe  à travers  l'air,  comme  la  lumière 
passe  à travers  les  milieux  diaphanes.  C'est  d’après 
eette  analogie  que  l’on  dit,  en  parlant  de  la  cha- 
leur, des  rayons  calorifiques , des  rayons  de  calori- 
que ou  des  layons  de  chaleur , comme  on  dit,  des 
rayons  lumineux  ou  des  rayons  de  lumière  Si , d’un 
point  de  la  surface  d'un  corps  chaud , on  mène  ù 
l’extérieur  une  ligne  mathématique  dans  une  direc- 
tion quelconque,  la  chaleur  qui  se  propage  suivant 
cette  ligne  est  ce  qu’on  appelle  un  rayon  de  calori- 
que. Ainsi , 1a  flamme  et  les  corps  échauffes  jusqu’à 
devenir  lumineux  lancent  de  toutes  parts  des  rayons 
de  chaleur , comme  iis  lancent  des  rayons  de  lu- 
mière 

On  ne  voit  pas  d'abord  combien  est  remarquable 
cette  propriété,  parce  qu’elle  porte  avec  clic  une 
sorte  d’explication,  toute  naturelle  en  apparence, 
et  qui  ne  manque  pas  de  se  présenter  à l'esprit. 
C’est  lu  lumière  clic-rnéme , peut-on  dire  , c'est  la 
lumière  de  la  flamme  et  des  corps  rouges  qui  se 
propage  à distance  et  qui  échauffe  les  corps  qu’elle 
rencontre;  il  n’est  donc  pas  élonuuut  que  cette 
chaleur  rayonnante  se  comporte  comme  la  lumière. 
Mais  l'on  découvre  bientôt  l'insuffisance  de  cette 
explication;  caç  la  chaleur  obscure  est  rayonnante 
comme  la  chaleur  lumineuse.  Qtiaud  le  boulet  de 
l'expérience  précédente  tombe  par  le  refroidisse- 
ment, du  rouge  blanc  au  rouge  cerise,  puis  au 
rouge,  et  ensuite  au  rouge  obscur,  il  ne  cesse  pus 
pour  cela  de  donner  à distance  l'impression  de  la 
chaleur  ; enfin  , quand  il  cesse  d’ètrc  visible,  même 
dans  les  ténèbres , il  ne  cesse  pas  pour  cela  de  lan- 
cer des  rayons  de  chaleur , de  toutes  parts  et  à de 
grandes  distances  ; à défaut  d’un  thcrmomèfre,  on 
peut  s’en  assurer  avec  la  main.  Ces  rayons,  il  est 
vrai , sont  moins  vifs  que  ceux  qui  viennent  du 
même  corps,  tout  étincelant  de  lumière;  mais, 
comme  eux,  ils  traversent  l'air  librement  et  s'en 
vont  frapper  au  loin  et  échauffer  tous  les  corps  en- 
vironna ns.  Le  même  phénomène  se  reproduit  sans 
cesse  uutour  de  tous  les  corps,  quelle  que  soit 
leur  température  : un  vase  rempli  d’eau  bouillante 
rayonne  comme  un  boulet  rouge;  le  corps  humain, 
qui  n'est  qu’à  37rt , rayonne  de  Ja  même  manière  ; 
la  glace  elle-même  et  les  corps  plus  froids  que  la 
glace  jouissent  aussi  de  cette  propriété  fondamen- 
tale. Ainsi,  tout  corps,  quel  qu’il  soit,  est,  par 
rapport  à la  chaleur,  ce  qu'est  une  bougie  enflant 


race , par  rapport  à la  lumière  : de  tous  les  points 
de  la  flamme  partent  des  rayons  lumineux  qui  se 
répandent  nu  loin  dans  l’espace;  pareillement,  de 
tous  les  points  d’un  corps  quelconque  partent  de» 
rayons  de  chaleur  qui  traversent  l'air  et  se  pro- 
pagent librement,  jusqu’à  ce  qu’ils  rencontrent 
quelques  corps  qui  les  arrêtent. 

Pour  étudier  le  calorique  rayonnant , on  se  sert 
avec  avantage  d'un  thermomètre  particulier , que 
l'un  appelle  thermoscope  ou  thermomètre  différen- 
tiel. 

247.  Thermomètre  différentiel.  — Cet  appareil  est 
représenté  dans  la  figure  209.  Pour  le  construire  , 
ou  prend  un  tube  dont  le  diamètre  intérieur  est  de 
deux  ou  trois  millimètres,  on  souille  une  boule  à l'une 
de  ses  extrémités,  et  on  le  courbe  à angle  droit  vers 
le  quart  de  sa  longueur,  en  arrondissant  la  cour- 
bure; ensuite  on  y fait  passer  de  l'acidc  sulfurique, 
coloré  en  rouge  avec  du  currain , de  manière  que 
la  boule  soit  à peu  près  au  quart  pleine.  On  pré- 
pare un  second  tube  pareil  au  premier  et  ou  le  pré- 
pare tnut-ù-fait  de  la  même  manière , à cela  près 
qu'on  n’y  met  point  de  liquide  ; « ufm  on  les  soude 
bout  à bout  par  leur  extrémité  ouverte,  de  telle 
sorte  que  leur  ensemble  forme  les  trois  côtés  d’nn 
rectangle,  comme  on  le  voit  dans  la  figure.  Cela 
fait  et  1 équilibré  de  température  étant  établi,  il 
est  évident  que  l'extrémité  de  la  colonne  liquide 
reste  au  meme  point  dans  le  tube , quelle  que  soit 
la  température  commune  des  deux  boules;  ce  point 
est  le  t)  de  l'échelle.  JUuis  si  l'uuc  des  boules  est 
plus  chaude  que  l'autre,  l'excès  de  pression  de  l’air 
qu'elle  contient  met  la  coloune  liquide  en  mouve- 
ment et  la  force  à marcher  vers  la  boule  lu  pins 
froide.  C’est  donc  la  différence jdc  température  seu- 
lement qui  devient  sensible  sur  cet  instrument,  et 
c'est  pour  cela  qu’on  l’appelle  thermomètre  diffé- 
rentiel. Pour  le  graduer,  on  enveloppe  une  des 
boules  avec  de  la  neige  fondante,  tundis  qu'on 
maintient  l'autre  à une  température  connue,  à 20’ 
par  exemple  , et  l'on  divise  en  vingt  parties  égales 
l'espace  qui  a été  parcouru  par  la  colonne  depuis  le 
0 jusqu'au  point  où  elle  s'arrête.  Les  divisions  peu- 
vent être  continuées  des  deux  côtés.  Cet  iugénieux 
appareil  est  dû  à M.  Leslie,  l'un  des  premiers  et 
des  plus  habiles  expérimentateurs  qui  aient  étudié 
les  propriétés  du  calorique  rayonnant.  Pendant  que 
M.  Leslie , en  Ecosse,  jetait  les  fondement  de  cette 
nouvelle  théorie  de  la  chaleur,  Rumford,  en  France, 
sc  livruit  à des  recherches  sur  le  même  sujet  ri  avec 
le  même  succès.  Rumford  avait  aussi  inventé,  pour 
ses  expériences , un  instrument  analogue  au  ther- 
momètre différentiel  : c’est  le  thermoscope  qui  est 
représenté  dans  lu  figure  211).  Ici  la  colonne  liquide 
»,  qui  sert  d'index,  est  très  courte;  et,  pour  régler 
l'instrument,  de  manière  qu’au  xéro  clic  en  occupe 
le  milieu  , il  y a un  petit  appendice  a , où  elle  peut 
se  loger  pendant  que  I équilibre  de  température 
s’établit  entre  les  deux  boules.  Ensuite  on  la  fait 
sortir  après  avoir  produit  uvec  la  chaleur  de  la  main 
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un  excès  de  température  dans  la  boule  6,  qui  ré- 
ponde h peu  près  a la  longueur  ai. 

248.  Pouvoir  absorbant.  — Le  pouvoir  absorbant 
est  la  faculté  qu’ont  les  corps  de  s’approprier  une 
partie  plus  ou  moins  grande  de  la  chaleur  rayon- 
nante qui  vient  tomber  sur  leur  surface.  Tous  les 
corps  ont  un  pouvoir  absorbant  , par  rapport  h la 
chaleur  solaire , car  tous  s'échauffent  aux  rayons 
du  soleil  ; et  ils  ont  des  pouvoirs  ubsorbans  difle- 
rens,  car  ils  s'échauffent  inégalement.  Ces  memes 
piopriétcs  se  reproduisent  par  rapport  à la  chaleur 
rayonnante  obscure.  Un  rase  un  peu  grand,  étant 
rempli  d'eau  bouillante,  si  on  lui  présente,  à quel- 
que distance,  le  thermomètre  différentiel , de  ma- 
nière que  l'une  des  boules  reçoive  le  rayonnement, 
tandis  que  l'autre  en  reste  ubritëc  par  un  écran,  on 
observe  dans  lu  première  un  excès  de  température 
très  sensible,  qui  est  une  preuve  de  l'ubsoqition. 
Cet  excès  de  température  se  mauifeste  , quel  que 
soit  l'état  de  la  boule  exposée  au  rayonnement , 
soit  qu'elle?  ait  sa  surface  vitrée  naturelle,  soit 
qu'on  la  revête  d'une  feuille  d’or  battu  , ou  d'une 
feuille  de  papier  ou  d'une  couche  de  noir  de  fumée 
ou  d'une  autre  substance  quelconque.  Donc  toute 
snbstunce  a la  propriété  d'absorber  au  moins  en 
partie  le  calorique  rayonnant  qui  la  frappe. 

La  nature  des  corps  et  l’état  de  leur  surface  ont 
une  grande  influence  sur  le  pouvoir  absorbant; 
car  les  deux  boules  du  thermomètre  différentiel 
étant  exposées  de  la  même  manière  au  rayonnement, 
l'une  ayant  sa  surface  nue  , l'autre  ayant  sa  surface 
noircie  ou  couverte  de  diverses  enveloppes  très 
minces,  on  observe  entre  elles  des  différence»  de 
température  plus  ou  moins  marquées  , suivant  la 
nature  des  enveloppes  qui  revêtent  la  seconde 
boule.  En  général,  les  surfaces  métalliques,  d’or, 
d'urgent  ou  d'étain , ont  un  pouvoir  absorbant  très 
faible  et  beaucoup  moindre  que  celui  de  la  surface 
nue  , tandis  que  lu  surface  noircie  a un  pouvoir 
absorbant  plus  grand. 

249.  Pouvoir  réfléchissant . — Lo  pouvoir  réflé- 
chissant est  la  faculté  qu'ont  les  corps  de  renvoyer, 
dans  les  directions  déterminées,  une  partie  plus  ou 
moins  grande  des  rayons  de  chaleur  qui  viennent 
tomber  sur  leur  surface.  Une  expérience  frappante 
met  en  évidence  cette  faculté  des  corps.  Oii  dispose 
deux  miroirs  paraboliques  a et  a' en  face  i'un  défaut 
tre  et  à la  distance  de  quinte  ou  vingt  pieds  (Fig. 
213)  ; au  foyer  du  premier  on  met  de  l'ntnudnu, 
de  la  poudre  ou  quelque  autre  substance  inflam- 
mable ; au  foyer  du  second  on  met  un  boulet 
chauffé  au  rouge  blanc  ou  des  charbons  allumés 
dont  on  active  le  feu  par  un  courant  d'air  rapide. 
Alors  , en  peu  d'instans , ou  voit  l’umadoti  qui  s'é- 
chauffe et  s'enflamme.  Ce  n'est  point  la  chaleur 
directe  qui  peut  produire  ce  phénomène  curieux; 
car  à quelques  pouces  du  boulet  ou  à quelques 
pouces  du  feu,  l’nmudou  ne  s'enflammerait  pas. 
Mais  les  rayons  calorifiques  , émanés  du  corps 
chaud  , par  le  côté  qui  regarde  le  mitoir  ■'  , tom- 


bent sur  ce  miroir , sc  réfléchissent  parallèlement  à 
l’axe  commun  vx,  traversent  l’air  sans  s’arrêter  et 
viennent  tomber  sur  le  second  miroir  si,  où  ils  sc 
réfléchissent  de  nouveau,  en  se  dirigeant  pour  con- 
courir tous  et  pour  sc  concentrer  au  même  point 
fy  qui  en  est  le  foyer. 

Cette  expérience  ne  prouve  pas  seulement  que 
la  chaleur  se  réfléchit , mais  elle  prouve  encore  que 
la  chaleur  sc  réfléchit  comme  la  lumière  : car,  une 
bougie  étant  placée  en  / ’ , on  observerait  en  f une 
image  nette  et  brillante  de  la  flamme;  e'est  même 
par  ce  moyen  qu'on  ajuste  les  miroirs  et  qu’on  dé- 
termine les  ]>ositions  précises  des  foyers  f ci  f . La 
loi  remarquable  de  cette  réflexibilité  est  que  l’an- 
gle de  réflexion  est  toujours  égal  à l'angle  d’inci- 
dence. l'angle  d'incidence  est  celui  que  le  rayon 
incident  fait  avec  la  normale , an  point  d’incidence, 
et  X angle  de  réflexion , relui  que  le  rayon  réfléchi 
fait  avec  cette  même  normale  , en  se  relevant  de 
l'autre  côté  ci  dans  le  meme  plan. 

Puisque  la  chaleur  obscure  se  propage  par  rayon- 
nement , comme  la  chaleur  lumineuse,  il  est  pro- 
bable aussi  qu'elle  sc  réfléchit  comme  clic.  En 
effet , si , au  boulet  rouge  de  l'expérience  précé- 
dente on  substitue  uti  corps  simplement  chauffé  à 
la  température  de  l'eau  bouillante  ou  même  h une 
température  encore  moindre  , et  si  , en  même 
temps,  à la  place  de  l'amadou  , on  met  , au  foyer 
de  l'autre  miroir,  une  des  boules  du  thermomètre 
différentiel,  ou  voit  cette  boule  focale  s’échauffer 
sensiblement.  C’est  bien  par  les  rayons  réfléchis 
qu'elle  s’échauffe;  car  l'autre  boule  est,  comme 
clic  , exposée  aux  rayons  directs  et  ne  s’échauffe 
pas.  La  même  expérience  peut  se  fuite  avec  on  seul 
miroir,  comme  on  le  voit  figure  214  ; c est  un  cube 
rempli  d’eau  chaude,  t un  thermomètre  qui  en  iiv- 
dique  les  températures. 

Le  pouvoir  réfléchissant  varie  comme  le  pouvoir 
absorbant,  suivunt  la  nature  du  corps  et  suivant  l'état 
de  sa  surface.  Si  les  miroirs  n'avaient  pas  le  vif  éclat 
du  métal,  s’ils  étaient  mal  polis , s’ils  étaient  enfumés 
à la  flamme  d’une  lampe  ou  seulement  ternis,  ils  ne 
seraient  plus  capables  d'allumer  l’amadou,  ni  de  pro- 
duire les  autres  effets  que  nous  venons  d’observer. 
Ou  voit  même  que  ces  deux  pouvoirs  ont  entre  eux 
une  liaiacn  nécessaire  : les  rayons  qui  ne  sont  pas 
réfléchis  , en  tombant  sur  UD  corps,  sont  certaine- 
ment absorbés  pat  sa  surface  , à moins  que  le  corps 
ne  soit  transparent  pour  la  chaleur  ; e'est  pourquoi 
nous  dirons  en  général  que  le  pouvoir  absorbant  est 
en  raison  inverse  du  pouvoir  réfléchissant , ou  bien 
encore  que  le  pouvoir  absorbant  est  complément  du 
pouvoir  réfléchissant. 

250.  Pouvoir  rayonnant.  — Le  pouvoir  rayonnant, 
qu'on  appelle  aussi  pouvoir  émissif,  est  la  faculté 
qu’ont  les  corps  de  rayonner  ou  d’émettre  de  la  cha- 
leur dans  tous  les  seus,  comme  les  corps  lumineux 
rayonnent  ou  émettent  de  la  lumière.  Après  avoir 
montre  l'existence  de  cette  faculté , en  montrant 
l'existence  de  la  chaleur  rayonnante , nous  allons 
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rechercher  les  causes  qui  font  varier  le  pouvoir 
rayonnant  d'un  mémo  corps  et  comparer  entre  eux 
les  pouvoirs  ruyonnans  des  corps  différens. 

Le  pouvoir  rayonnant  d'un  corps  ne  dépend  que 
de  l’état  de  sa  surface  : il  est  d'autant  moindre  que 
la  surface  est  plus  nette  et  plus  polie,  et  au  con- 
traire d'autant  plus  grand  qu’elle  présente  plus  dp 
stries  et  d’aspérités . Pour  le  démontrer  on  prend 
un  cube  creux  dont  les  quatre  faces  latérales  sont 
de  même  substance  et  de  même  épaisseur  : l’une 
d’elles  a le  plus  haut  degré  de  poli  et  de  netteté, 
les  autres  sont  diversement  dépolies  , striées  et  sil- 
lonnées dans  des  sens  difrérens.  Ce  cube  étant  mis 
en  présence  d'un  réflecteur  {Fig.  214),  il  la  di- 
stance de  trois  ou  quatre  pieds , on  ajuste  son  cen- 
tre pour  qu'il  se  trouve  sur  l’axe,  et  avec  une  bou- 
gie on  détermine  le  foyer  fy  où  doit  se  placer  la 
boule  focale  du  thermomètre  différentiel.  Après 
cette  disposition  , le  cube  étant  rempli  d'eau 
chaude  , ses  quatre  faces  latérales  auront  lu  même 
température,  et  l'on  pourra  successivement,  sans 
rien  déranger , les  tourner  en  présence  du  réflec- 
teur. Or,  on  obsrrve,  dans  cette  expérience,  des 
.Àulluts  fort  diflerens  pour  les  différentes  faces. 
Par  exemple,  la  face  polie  produisant  dans  la  boule 
focale  une  élévation  de  température  de  1**,  la  face 
la  plus  dépolie  et  la  plus  striée  pourra  produire  une 
élévation  deux  ou  trois  fois  plus  graude,  et  les  au- 
tres faces  des  résultats  intermédiaires.  Donc,  la 
même  substance,  à la  même  température,  peut 
avoir,  suivant  l'état  de  sa  surface,  des  pouvoirs 
rnyonuans  très  diflerens , et  par  conséquent , per- 
dre par  le  rayonnement  des  quantités  de  chaleur 
très  différentes  dans  le  même  tenjps. 

Sans  trop  s'écarter  de  la  vérité,  on  peut  supposer 
d’une  part  que  les  quantités  de  chaleur  que  reçoit 
la  boule  focal*  sont  proportionnelles  aux  excès  de 
température  qu'elle  peut  prendre;  ou  peut  suppo- 
ser, d'une  autre  part,  que  les  quantités  de  chaleur 
qu'elle  reçoit  sont  proportionnelles  aux  quantités 
de  chaleur  rayonnante  émise  par  les  faces  du  cube, 
et,  par  conséquent,  proportionnelles  aux  pouvoirs 
rayounans  de  ces  faces.  Donc,  Us  pouvoirs  rayon- 
nons sont  entre  eux  comme  Us  excès  de  température 
de  la  louU  focaU.  Ainsi,  la  face  polie  donnant  à 
cette  boule  un  excès  de  température  du  1°  et  la 
face  la  plus  dépolie  un  excès  de  3n , le  pouvoir 
rayonnant  de  celle-ci  est  trois  fois  aussi  grand  que 
le  pouvoir  rayonnant  de  la  première. 

Pour  comparer  les  pouvoirs  rayonnans  des  difle- 
rens corps,  on  peut  se  servir  d'un  cube  pareil  au 
précédent,  ayant  des  faces  latérales  très  minces  et 
successivement  recouvertes  de  substances  diffé- 
rentes : de  verre,  de  papier  blanc,  ou  de  diverses 
couleurs , de  noir  de  fumée , etc.  Toutes  ces  sub- 
stances doivent  former  elles-mêmes  des  couches 
peu  épaisses,  afin  que  leurs  surfaces  soient  exacte- 
ment maintenues  à la  température  de  l'eau  inté- 
rieure. En  représentant  par  100  le  pouvoir  rayon- 
nant du  noir  de  fumée,  qui  est  le  plus  grand  que 


l’on  observe,  les  pouvoirs  rayonnans  des  antres 
substances  seront  proportionnellement  représentés 
par  des  nombres  plus  petits,  comme  on  le  voit  dans 


le  tableau  suivant  : 

Noir  de  fumée 100 

Eau 100 

Papier  à écrire 98 

Crown -glass 00 

Encre  de  Chine 88 

Eou  glacée 85 

Mercure 20 

Plomb  brillant.  ....  19 

Fer  poli 15 

Étain,  argent,  cuivre,  or.  12 


Lorsqu'une  surface  métallique  polie  est  légè- 
rement humectée  de  quelque  liquide , d’eau , 
d'huile  , etc. , son  pouvoir  émissif  est  à l'instant 
augmenté  dans  une  grande  proportion;  une  couche 
extrêmement  mince  de  vernis  produit  un  effet  ana- 
logue ; et , ce  qui  est  fort  remarquable , une  se- 
conde couche  ajoute  encore  à cet  effet , une  troi- 
sième pareillement , et  ainsi  de  suite  jusqu’à  une 
certaine  limite  d'épaisseur.  Il  en  résulte  que  les 
rayons  de  chaleur  ne  partent  pas  seulement  de  la 
surface  mathématique  des  corps;  mais  qu'ils  par- 
tent aussi  des  couches  inférieures,  jusqu'à  une 
profondeur  sensible  au-dessous  de  cette  surface. 
Ce  qui  arrive  aux  rayons  émergens  qui  sont  lancés 
au  dehors  doit  arriver  aussi  aux  rayons  incidens 
qui  viennent  frapper  les  corps  pour  pénétrer  dans 
leur  intérieur;  et,  en  effet  , un  miroir  verni  réflé- 
chit un  peu  moins  qu'un  miroir  nu  et  poli , et  il 
réfléchit  d'autant  moins  que  la  couche  de  vernis  est 
plus  épaisse.  Donc , la  réflexion  se  fait  à une  cer- 
taine profondeur  au-dessous  de  la  surface  mathé- 
matique de  la  dernière  couche  de  vernis;  car  si 
elle  avait  lieu  sur  cette  surface,  elle  resterait  la 
même , quelle  que  fût  l’épaisseur  de  la  couche. 

251.  De  l'équilibre  mobile  de  la  chaUur  dans  une 
enceinte  dont  Us  parois  ont  une  température  uni- 
forme. — Concevons  une  enceinte  fermée  de  toutes 
parts  {Fig.  20?)  ; supposons  , pour  plus  de  simpli- 
cité, qu'elle  ait  la  forme  sphérique,  qu'elle  soit 
vide,  et  que  tous  scs  points  aient  au  meme  degré 
le  pouvoir  de  réfléchir,  de  rayonner  et  d'absorber 
ia  chaleur.  La  surface  extérieure  de  celte  enceinte 
étant  maintenue  d'une  manière  quelconque  à une 
température  invariable  et  uniforme  pour  tous  les 
points,  la  surface  intérieure  aura  la  meme  tempé- 
rature avec  la  même  invariabilité  et  la  même  uni- 
formité. L'équilibre  aura  lieu  dans  toute  l'étendue 
de  l’euceinte , quelle  que  soit  sa  grandeur,  qu'elle 
ait  un  pied  de  diamètre  ou  qu'elle  ait  un  million  de 
lieues.  Cela  posé  on  peut  concevoir  l'équilibre  de 
deux  manières  : premièrement  on  peut  imaginer 
que  la  surface  intérieure  oit  perdu  sa  faculté  rayon 
nuute,  que  chacun  de  scs  points  n’émette  rien  dans 
l’espace  vide,  et  ne  reçoive  rien,  que  tout  reste 
enfin  dans  le  même  état,  et  que  le  calorique  soit 
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immobile;  secondement,  on  peut  admettre  que, 
malgré  l'équilibre,  la  surface  intérieure  conserve 
encore  sa  faculté  rayonnante , que  chacun  de  ses 
points  émette  dans  tous  les  sens  des  rayons  dans  le 
vide,  et  qu'il  en  reçoive  aussi  dans  tous  les  sens, 
que  tout  change  enfin  à chaque  instant  et  que  le 
calorique  soit  sans  cesse  en  mouvement,  et  lu  tem- 
pérature sans  cesse  en  équilibre.  Ce  sccoud  prin- 
cipe, énoncé  pour  la  première  fois  par  SI.  Prévost, 
de  Genève , est  ce  qu'on  appelle  le  principe  de  Ci- 
quililre  mobile  de  la  chaleur.  Certainement  si  les 
parois  de  l'cnccinte  étaient  lumineuses  au  lieu 
d'être  chaudes,  il  est  évident  que  la  lumière  rem- 
plirait toute  l'étendue  qu'elles  embrassent , que  les 
rayons  se  renouvelleraient  à chaque  instant,  et  que 
dans  toutes  les  directions  chaque  point  en  recevrait 
sans  cesse  autant  qu'il  eu  envoie.  La  clarté  serait 
toujours  la  même,  ou,  si  l’on  veut,  toujours  en 
équilibre , et  la  lumière  toujours  en  mouvement. 
Les  analogies  frappantes  qui  existcut  entre  lu  lu- 
mière et  le  calorique  rayonnant  ne  laissent  aucun 
doute  sur  la  vérité  du  principe  de  l'équilibre  mo- 
bile de  lu  chaleur.  Cependant  ces  notions  fonda- 
mentales sur  le  calorique  rayonnant  restaient  va- 
gues, et  les  nombreuses  expériences  auxquelles 
elles  conduisaient  restaient  sans  liaison,  lorsque 
M.  Fourier  , en  les  soumettant  à l'analyse  mathé- 
matique, sc  plaça  au  premier  rang  parmi  les  géo- 
mètres et  parmi  les  physiciens , car  il  eut  la  double 
gloire  de  reculer  les  bornes  de  l'analyse  et  de  fon- 
der en  même  temps  une  nouvelle  théorie  de  la  cha- 
leur. C’est  dans  ses  ouvrages,  et  dans  ceux  de9.de 
Laplace  et  de  M.  Poisson  sur  le  même  sujet , que 
l'on  peut  suivre  dans  tous  ses  développemens  celte 
branche  féconde  de  physique  mathématique , dont 
les  géomètres  du  siècle  dernier  n'avaient  pas  même 
soupçonné  l’existence. 

Nous  devons  nous  borner  ici  à indiquer  quelques- 
uns  des  résultats  les  plus  simples.  Dans  une  en- 
ceinte vide,  dont  les  parois  sont  maintenues  à une 
température  constante  et  uniforme  pour  tous  les 
points,  un  thermomètre  placé  en  un  lieu  quelcon- 
que se  réchaulTe  ou  se  refroidit  jusqu'à  ce  qu'il 
arrive  enfin  à la  température  de  l'enceinte  elle- 
même.  C’est  alors  seulement  que  l'équilibre  est 
établi  il  que  le  thermomètre  reste  immobile. 

Ce  résultat  est  indépendant  de  la  forme  et  de  In 
grandeur  de  l’cnceinte;  il  est  indépendant  de  l'état 
de  sa  surface,  c'est-à-dire  des  pouvoirs  réfléchis- 
sant, absorbant  et  rayonnant  de  sesdiHereus  points; 
il  est  indépendant  de  sa  température  : qu'elle  soit 
à 100°  au-dessous  de  0,  ou  à 1000°  uu-dessus,  tout 
se  passe  de  meme  ; enfin  il  est  indépendant  de  la 
surface  plus  ou  moins  réfléchissante  ou  absorbante 
du  thermomètre.  Ainsi,  quand  l’équilibre  est  établi, 
le  thermomètre  s'approprie  par  l’absorption  autant 
de  chaleur  qu’il  en  perd  pur  l'émission;  c'est  ce 
qu'on  exprime  en  disant  que  dans  l’état  d'équilibre 
le  pouvoir  absorbant  d'uu  corps  est  toujours  égal  à 
son  pouvoir  rayonnant;  mais  quand  le  corps  se  ré- 


chauffe , il  reçoit  plus  qu'il  ne  perd  . et  au  contraire 
quand  il  se  refroidit  il  perd  plus  qu'il  ne  gagne.  Dans 
tous  les  cas  il  y a échange  et  compensation  plus  ou 
moins  complète;  c’est  ainsi  que  sc  résout  la  ques- 
tion du  chaud  et  du  froid,  c’est-à-dire  la  question 
de  savoir  s’il  y a des  rayons  frigorifiques  comme  il 
y a des  rayons  calorifiques.  On  voit,  en  efTct , que 
les  rayons  frigorifiques  n'existent  pas  ; dans  une 
enceinte  qui  serait  à 100°  au-dessous  de  0 , un  corps 
recevrait  de  la  chaleur  des  difterens  points  de  l'cu- 
ceintc , car  il  sc  refroidirait  moins  vite  que  dans  une 
enceinte  a 200°  au-dessous  de  0 , et  moins  vite  à 
plus  forte  raison  que  dans  un  espace  infini  où  il 
n’y  aurait  ni  chaleur  ni  température. 

2A2.  Réflexion  du  froid . — Au  foyer  de  l’un  des 
miroirs  (Fig.  212)  on  met  au  lieu  d’amadou  , un 
thrrmomètre  différentiel  ou  même  un  thermomètre 
ordinaire;  au  foyer  de  l'autre  miroir , au  lieu  du 
boulet  rouge  , on  met  un  morceau  de  glace  ou  un 
matras  rempli  d’un  mélange  réfrigérant , et  à l’in- 
stant on  observe  un  abaissement  de  température  : 
si  l’on  a employé  le  thermomètre  différentiel , la 
boule  focale  tombe  à plusieurs  degrés  au-dessous 
de  l’autre  boule  , et  si  c’est  un  thermomètre  ordi- 
naire , il  tombe  pareillement  a plusieurs  degrés  au- 
dessous  de  la  température  ambiante.  Telle  est 
l'expérience  curieuse  de  la  réflexion  du  froid  ; c'est 
M.  Piolet , de  Genève,  qui  la  fit  pour  la  première 
fois.  Quelques  physiciens  ont  voulu  en  conclure 
l’existence  des  rayons  frigorifiques  : il  faut  bien, 
disent-ils,  que  ces  rayons  existent  et  qu'ils  soient 
distincts  des  rayons  de  chaleur,  puisqu'on  les  ac- 
cumulant sur  le  thermomètre  au  foyer  d'un  miroir, 
le  thermomètre  descend  d'autant  plus  qu’on  en 
accumule  davantage  ; mais  ce  raisonnement  tombe 
quand  on  considère  le  phénomène  d'une  manière 
complète  : un  thermomètre  est  toujours  dans  une 
enceinte;  suspendu  dans  un  appartement,  ce  sont 
les  murs  et  les  objets  divers  qui  foraient  les  parois 
de  l’cnceintc  avec  laquelle  il  échange  sa  chaleur  ; 
exposé  a l'uir  libre,  c’est  la  surface  de  la  terre» 
les  nuages  et  le  ciel  qui  forment  une  autre  en- 
ceinte plus  vaste  et  plus  irrégulière , mais  dont 
tous  les  points  rayonnent  de  la  chaleur  sur  le  ther- 
momètre et  en  reçoivent  pareillement. 

Ainsi , dans  l'expérience  précédente , les  rayons 
de  chaleur  émanés  du  corps  froid  , en  couvrant 
toute  lu  surface  du  second  miroir  et  en  sc  réfléchis- 
sant vers  le  foyer  où  se  trouve  le  thermomètre , 
produisent  à peu  près  le  même  efTct  que  s'ils 
étaient  envoyés  par  le  miroir  lui-uième.  C’est  dono 
comme  si  on  présentait  au  thermomètre  un  corps 
froid,  large  comme  le  miroir.  Or,  il  est  visible 
(Fig.  208)  que,  si  le  segment  et  d'une  enceinte 
devenait  plus  froid  que  le  reste  des  parois,  I© 
thermomètre  c éprouverait  un  abaissement  de 
température  et  un  abaissement  d'autant  plus  grand 
que  le  segment  froid  aurait  lui-même  plus  d éten- 
due. Au  lieu  de  refroidir  les  parois  elles-mêmes  , si 
on  place  un  corps  froid  entre  elles  et  le  thermo- 
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mètre  , le  même  effet  est  produit , le  thermomètre 
ne  perd  pas  plus  de  chaleur  qu’il  n'en  perdait,  mais 
il  en  reçoit  moins,  parce  que  le  corps  interpose 
est  moins  chaud  que  la  surface  de  l’enceinte  qu’il 
cache  au  thermomètre  , et  dont  il  intercepte  les 
rayons. 

253.  De  la  transmission  du  calorique  rayonnant. 
— Ce  n’est  pas  seulement  à travers  l’air  que  passe 
librement  le  calorique  rayonnant , mais  il  passe 
encore  de  lu  même  manière  h travers  l’eau  , le  verre 
et  la  plupart  des  corps  diaphanes.  Un  écran  de 
verre  placé  entre  le  corps  chaud  et  le  réflecteur  ne 
diminue  pas  beaucoup  l’élévation  de  température 
qu'éprouvait  la  boule  focale , et  le  verre  lui-même 
ne  s'échauffe  que  très  peu  ; il  en  est  de  même  d'une 
feuille  mince  de  mica  ou  de  chaux  sulfatée.  Cepen- 
dant la  lumière  elle-même  éprouvant  quelque  ab- 
sorption dans  les  corps  les  plus  transparenB,  on 
peut  conclure  jwr  analogie,  et  vérifier  aussi  par 
expérience , que  la  chaleur  rayonnante  est  en 
partie  absorbée,  quel  que  soit  le  milieu  qu’elle 
traverse.  Voici  sur  ce  sujet  deux  résultats  impor- 


tons qui  se  déduisent  des  belles  et  nombreuses 
expériences  de  Dclaroche. 

Premièrement , la  chaleur  rayonnante  qui  émane 
des  corps  les  plus  chauds,  traverse  plus  facilement 
les  milieux  diaphanes  et  s'y  trouve  absorbée  en 
moindre  proportion  : par  exemple , un  écran  de 
verre  arrêtant  les  17/18  de  la  chaleur  émise  par  un 
corps  à 180°,  n’arrête  que  les  0/7  delà  chaleur 
émise  par  un  corps  à 400° , et  la  moitié  seulement 
de  la  chaleur  émise  par  la  flamme  d’une  lampe. 

Secondement,  la  chaleur  rayonnante  qui  a tra- 
versé une  première  lame  de  verre  est  absorbée  en 
moindre  proportion  lorsqu’elle  en  traverse  une  se- 
conde et  une  troisième.  Il  est  probable  que  cette 
propriété  singulière  s’étend  à tous  les  corps  trans- 
parent , et  qu’elle  se  manifeste  aussi  dans  les  mi- 
lieux contiuus.  D’après  cela,  les  rayons  de  chaleur 
qui  auraient  traversé  mie  couche  d’air  d’une  certaine 
épaisseur , «'éprouveraient  qu’une  moindre  ab- 
sorption en  traversant  les  couches  suivantes  , et 
pourraient  ainsi  se  propager  à des  distances  beau- 
coup plus  grandes  sans  être  complètement  éteints. 
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254.  Depuis  rien  ton,  qui,  le  premier,  a posé 
quelques  principes  sur  le  refroidissement  des  corps , 
les  plus  habiles  physiciens  ont  fuit  des  expériences 
et  des  recherches  mathématiques  sur  ce  sujet.  Ce- 
pendant la  question  restait  enveloppée  de  difficultés 
insurmontables , et  l'on  n'avait  fait  que  quelques 
pas  incertains  vers  sa  solution  quand  MH.  Dulong 
et  Petit  sont  parvenus  à la  résoudre  d'une  manière 
complète.  Leur  travail , qui  fut  couronné  par  l'Aca- 
démie des  Sciences  en  1818,  est  un  modèle  d'exac- 
titude et  d'invention,  que  les  jeunes  physiciens  ne 
peuvent  étudier  avec  trop  de  soin.  Wous  ne  pouvons 
ici  en  donner  qu’un  extrait  fort  abrégé. 

255.  Loi  du  refroidissement  dans  le  vide.  — Un 
corps  isolé  au  milieu  d'une  enceinte  vide  ue  peut 
se  réchauffer  ou  se  refroidir  que  par  l'échange  de 
chaleur  rayonnante  qui  se  fait  entre  sa  surface  et 
celle  de  l’enceinte.  Sicc  corps  est  solide,  sa  nature, 
l’état  de  sa  surface,  sa  grandeur,  sa  forme  et  Ij 
couducibilité  de  sa  substance  auront  une  influence 
sur  les  résultats  ; s'il  est  liquide,  le  mélange  qui  se 
fait  par  les  courans  maintient  toute  la  masse  à !n 
même  température,  l'influence  de  lu  conducibilité 
disparait,  el  il  n'y  a plus  à considérer  que  lu  nature 
du  liquide,  la  surface  du  vase,  sa  grandeur  et  sa 
forme.  Mais  pour  distinguer  ce  «pii  appartient  à 
chacun  de  ces  élément,  il  faut  savoir  ce  qu'on  ap- 
pelle vitesse  de  refroidissement  cl  toi  de  refroidis- 
sement. 


Lorsqu'un  corps  est  plus  chaud  que  les  parois  de 
l'enceinte  dans  laquelle  il  est  plâtré  , sa  tempéra- 
ture diminue  à mesure  que  le  temps  s’écoule  , et 
sa  vitesse  de  refroidissement  pour  un  instant  donné 
est  le  rapport  qui  existe  entre  l'abaissement  de  la 
température  et  la  durée  de  cct  instant. 

Ainsi , lorsqu’un  corps  est  beaucoup  plus  chaud 
que  l'enceinte  , et  que  son  abaissement  de  tem- 
pérature est , par  exemple  , de  10°  en  1",  ia  vi- 
tesse de  refroidissement  est  double  de  ce  qu'elle 
sera , quand,  après  s’etre  refroidi  de  plus  en  plus  , 
il  arrivera  tt  ne  perdre  que  5°  en  1".  Depuis  le  pre- 
mier jusqu’au  dernier  instant  du  refroidissement  , 
la  vitesse  est  donc  changeante  et  toujours  décrois- 
sante , et  l’on  appelle  loi  de  refroidissement  la 
liaison  qui  existe  entre  toutes  ces  vitesses  succes- 
sives. Il  en  résulte  que  , pour  deux  corps  donnés  , 
les  vitesses  «le  refroidissement  peuvent  être  fort 
différentes  , taudis  que  la  loi  de  refroidissement  est 
la  même  ; car  il  suffit  pour  cela  que  les  vitesses 
correspondantes  aux  mêmes  iustans  aient  entre 
elles  les  memes  rapports.  ÎIM.  Dulong  et  Petit  sc 
sont  d'abord  assurés  , par  de  nombreuses  expérien- 
ces, que  la  loi  de  refroidissement  des  liquides  est 
toujours  la  même  , et  qu'elle  ue  dépend  ni  de  la 
nature  ni  du  volume  du  liquide,  ni  de  la  forme  ni 
de  1h  surface  du  vase  , ni  de  la  grandeur  ni  du  pou- 
voir rayonnant  de  l’enceinte.  Cette  loi  générale  de 
refroidissement  repose  sur  les  principes  suivans. 
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1°.  Lorsqu'un  corps  est  en  équilibre  de  tempé- 
rature dans  une  enceinte  sans  pouvoir  réfléchis- 
sant , dont  la  température  est  constante  , la  vi- 
tesse de  son  refroidissement  est  égale  à la  vitesse  de 
réchauffement  que  l'enceinte  tend  & lui  imprimer. 

2^.  La  vitesse  absolue  de  refroidissement  d’un 
d'un  corps  ( c'est-à-dire  celle  qu’il  aurait  s’il  ne 
recevait  aucun  rayon  pour  compenser  ses  pertes  ) 
augmente  en  progression  géométrique  lorsque  la 
température  de  ce  corps  augmente  en  progression 
arithmétique. 

Ainsi  m étant  la  vitesse  de  son  refroidissement 
à la  température  0 , m a * + * sera  la  vitesse  pour 
la  température  * + ®.  La  raison  a de  cette  progres- 
sion est  la  même  pour  tous  les  corps  quelle  que 
soit  leur  nature.  D’après  cela,  quand  un  corps  dont 
la  température  est  * + * se  trouve  dans  une  enceinte 
dont  la  température  est  • t sa  vitesse  réelle  de  re- 
froidissement n’est  autre  chose  que  sa  vitesse  abso- 
lucy  diminuée  de  la  vitesse  de  réchauffement  duc 
au  calorique  qu'il  reçoit  de  l’enceiiitc.  Cette  vitesse 
de  réchauffement  est  facile  à trouver  : en  effet, 
l'enceinte  étant  à 0,  désignons  par  k sa  vitesse  ab- 
solue de  refroidissement,  c'est-à-dire  celle  qui  se 
produirait  si  le  calorique,  nu  lieu  de  sortir  d'un 
point  de  sa  paroi  pour  aller  tomber  sur  un  autre, 
était  détruit  à l'instant  même  où  il  sort.  Toute 
cette  chaleur,  que  nous  supposons  ainsi  anéantie  , 
n'est  pas  absorbée  par  le  corps;  en  réalité,  il  n’eu 
arrête  qu’une  partie , qui  lui  donne  un  réchauffe- 
ment dont  la  vitesse  est  m ; car  cette  meme  quan- 
tité m , qui  représente  sa  vitesse  absolue  de  refroi- 
dissement quand  il  est  à 0 , doit  représenter  aussi 
la  vitesse  de  réchauffement  qu'il  éprouve  de  la  part 
d’une  enceinte  qui  est  a 0 comme  lui , et  dans  la- 
quelle il  est  en  équilibre.  A la  température  • , l'en- 
ceinte au  lieu  d'avoir  une  vitesse  absolue  de  refroi- 
dissement égale  à A,  aura,  par  le  second  principe, 
une  vitesse  représentée  par  A a • ; et  pareillement, 
au  lieu  de  donner  au  corps  une  vitesse  de  réchauf- 
fement égale  à m,  elle  lui  donnera  une  vitesse  de 
réchautfement  égale  a m a • • c’est  donc  là  ce  qu’il 
faut  retrancher  de  m a*  + • pour  avoir  la  vitesse 
réelle  de  refroidissement  du  corps;  et  l’on  a enfin, 
en  représentant  par  v la  vitesse  de  refroidisse- 
ment , 

v = m a*  + * — ma*, 
ou  v==ma*(a/ — 1 ). 

Telle  est  la  loi  remarquable  du  refroidissement 
dans  une  enceinte  vide  et  qui  ne  réfléchit  pas. 

La  valeur  de  a,  qui  est  la  même  pour  tous  les 
corps,  a été  trouvée  par  expérience  égale  à 1,0077. 

La  valeur  de  m est  variable  pour  les  différons 
rorp-j , et  de  plus  elle  est  variable  pour  le  même 
corps,  suivant  la  masse  et  la  forme  qu’on  lui  donne, 
et  suivan  l'état  de  sa  surfuce. 


Ces  expériences  fournissent  un  moyen  rigoureux 
de  comparer  les  pouvoirs  rayonnans  des  corps  à des 
températures  très  élevées;  et  l’on  trouve  que  le 
rapport  de  ces  pouvoirs  ne  varie  pas  avec  la  tempé- 
rature. Ainsi  le  rapport  du  pouvoir  rayonnant  du 
verre  à celui  de  l’argent  mat  est  6,707  aux  tempé- 
ratures voisines  de  300°  comme  aux  températures 
voisines  de  100°. 

On  peut  voir  aisément  que,  si  l'enceinte  avait  un 
pouvoir  réfléchissant,  la  loi  de  refroidissement  se- 
rait la  même , si  ce  ti’est  que  m ne  serait  plus  la  vi- 
tesse absolue  du  refroidissement  du  corps  à la  tem- 
pérature 0. 

266.  Loi  du  refroidissement  dans  les  gas.  — Un 
corps  qui  se  refroidit  dans  une  enceinte  remplie  de 
gax,  se  refroidit  par  deux  causes;  1°  par  le  rayon- 
nement ; 2°  par  le  contact  du  gus.  Or , un  premier 
résultat  très  remarquable,  c'est  que  la  présence 
du  gaz  ne  modifie  en  aucune  manière  les  échanges 
de  chaleur  qui  se  font  par  rayonnement;  d'où  il  ré- 
sulte que,  le  refroidissement  total  qu’éprouve  un 
corps  plongé  dans  un  gat  étant  connu , il  suffit  d'en 
retrancher  le  refroidissement  que  ce  corps  éprouve 
dans  le  vide,  pour  avoir  la  partie  du  refroidisse- 
ment qui  est  duc  au  contact  seul  du  gus. 

Les  fluides  élnstiqurs  qui  ont  été  soumis  à l'ex- 
périence sont  : l’air , le  gas  hydrogène , l'acide  car- 
bonique et  le  gus  déifiant  ; voici  les  lois  générales 
de  leurs  pouvoirs  refroidissans. 

1°.  Les  pertes  de  chaleur  dues  au  contact  du  gax 
sont,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  indépendan- 
tes do  l'état  de  la  surfuce  du  corps  qui  se  refroidit. 

2n.  Les  pertes  de  chaleur  dues  nu  contact  d’un 
gax  croissent  avec  les  excès  de  température,  sui- 
vant une  loi  qui  reste  la  même,  quelle  que  soit 
l'élasticité  du  gaz. 

3°.  Pour  une  mémo  différence  de  température , 
le  pouvoir  refroidissant  d'un  même  gax  varie  en 
progression  géométrique,  lorsque  sa  force  élasti- 
que varie  elle-même  en  progression  géométrique; 
et,  si  l'on  suppose  le  rapport  de  cette  seconde  pro- 
gression égal  à 2 , le  rapport  de  la  première  sera 
1,360  pour  l'air,  1,301  pour  l’hydrogène,  1,431 
pour  l'acide  carbonique,  et  1,416  pour  le  gax  otéi- 
fiant. 

267.  Les  propriétés  du  calorique  rayonnant  et 
les  lois  du  refroidissement  dans  le  vide  et  dans  les 
gax  trouvent  leurs  applications  dans  une  foule  de 
phénomènes  naturels.  Nous  verrons  dans  les  Élé- 
ment de  Météorologie  que  c’est  en  partant  de  ces 
principes  que  l'on  peut  expliquer  la  gelée,  le  givre 
et  la  rosée  ; que  l'on  peut  rendre  raison  des  tem- 
pératures de  la  terre  aux  diverses  latitudes , de  la 
température  des  eaux  (t  des  différentes  régions  de 
l'air,  et  que  l'on  peut  enfin  mesurer  avec  exacti- 
tude la  quantité  totale  de  chaleur  que,  dans  une 
année , le  soleil  verse  sur  la  terre. 
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268.  Des  quantité»  de  chaleur  et  des  moyens  de  | 
les  comparer.  — Nous  admettons  comme  un  prin- 
cipe évident  de  lui-méme  que,  pour  produire  un 
mctnc  effet,  il  faut  toujours  une  même  quantité 
de  chaleur.  Par  exemple,  un  kilogramme  de  fer 
étant  à la  température  de  10“ , s’il  passe  d’une 
manière  quelconque  à la  température  de  1 1°,  nous 
admettons  qu'il  reçoit  toujours  la  meme  quantité 
de  chaleur,  soit  que  cette  chaleur  lui  vieillie  du 
soleil  ou  d'un  foyer,  soit  quelle  lui  vienne  du  con- 
tact ou  du  rayonnement  d'un  corps  quelconque. 
De  même  un  kilogramme  de  glace  à 0,  prend  tou- 
jours lu  meme  quantité  de  chaleur  pour  se  fondre  , 
quelles  que  soient  les  circonstances  de  la  fusion  ; 
et  un  kilogramme  d'eau  à 100°  prend  toujours  la 
même  quantité  de  chaleur  pour  se  vaporiser,  soit 
que  l'évaporation  soit  lente  ou  rapide.  Pour  que 
l'effet  soit  le  même,  il  ne  suffit  pas  toutefois  qu’il 
se  produise  sur  des  masses  égales  de  la  même  ma- 
tière, mais  il  faut  que  cette  matière,  identique 
par  «a  nature , soit  identique  aussi  par  l’arrange- 
ment de  ses  molécules.  Ainsi , deux  masses  égales 
de  fer , autrement  travaillées  , plus  ou  moins 
écrouies  ou  plus  ou  moins  forgées,  pourraient  bien 
prendre  des  quantités  de  chaleur  différentes  pour 
passer  de  10  à 11°;  deux  poids  égaux  de  glace, 
pour  entrer  en  fusion , pourraient  bien  prendre 
aussi  des  quantités  de  chaleur  différentes,  si  l'un 
était,  par  exemple,  de  la  glace  compacte,  et  l’autre 
de  la  neige  ou  de  la  glace  pilée;  cnlin,  une  même 
quantité  d’eau  peut  bien  prendre  eu  sc  vaporisant 
des  quantités  de  chaleur  differentes,  suivant  qu’elle 
se  vaporise  à 0,  par  exemple,  ou  à 100°  de  tem- 
pérature. 

D'après  cc  principe  fondamental , nous  pourrons 
comparer  des  quuutités  de  chaleur  données,  toutes 
les  fois  que  nous  pourrons  les  appliquer  successi- 
vement à produire  un  même  effet , c'est-à-dire  à 
élever  la  température  d'un  corps,  ou  à liquéfier 
un  solide,  ou  à vaporiser  un  liquide.  Mais  comme 
il  faut  pour  cela  que  le  calorique  sorte  des  corps 
où  il  sc  trouve,  pour  passer  dans  les  corps  où  il 
doit  produire  un  de  ces  effets,  il  en  résulte  que 
nous  ne  pouvons  jamais  comparer  les  quuutités 
totales  ou  absolues  de  calorique  que  jiosscdcnt  les 


corps;  car  nous  ne  pouvons  'jamais  les  épuiser  de 
tout  le  calorique  qu’ils  contiennent.  Nos  mesures 
sont  restreintes  aux  seules  quantités  de  chaleur 
que  nous  pouvons  faire  sortir  des  corps. 

Ou  dit  qu’une  substance  a plus  ou  moins  de  co- 
paciiè  pour  la  chaleur  f suivant  qu'elle  exige  plu» 
ou  moins  de  chaleur  pour  éprouver  un  changement 
de  température  donné,  un  changement  de  1°,  par 
exemple;  et  cette  quantité  de  chaleur  s'appelle 
elle-même  la  chaleur  spécifique  de  la  substance. 
Sa  capacité  sera  constante  lorsqu'à  poids  égal  il 
faudra  des  quantités  égales  de  chaleur  pour  élever 
sa  température  de  1°  en  un  point  quelconque  de 
l’échelle  Ihcrinomélriquc,  c’est-à-dire  pour  la  faire 
passer  de  0 à 1°  , de  1“  à 2“,  et  de  100* , à 101®  , 
de  2lllF>  à 201°  , etc.  Ainsi  le  fer  , par  exemple , n'a 
pas  une  capacité  constante , mais  mie  capacité  ra- 
riable  et  croissante , parce  qu’un  kilogauunr  de  fer 
exige  une  certaine  quantité  de  chaleur  pour  passer 
de  0 à l<>,  il  en  exige  un  peu  plus  pour  passer 
de  1<H)  à 101,  plus  encore  pour  passer  de  200 
à 201  , etc.  Le  rapport  de  ses  capacités  pour  deux 
points  donnés  de  l'échelle,  à 0,  par  exemple,  et 
à 300° , est  le  rapport  des  quantités  de  chaleur  qu'il 
exige  eu  chacun  de  ces  points  pour  éprouver  des 
chungcmcns  égaux  de  température.  F.n  général , le 
rapport  des  capacités  de  deux  substances  n'est 
autre  chose  que  le  rapport  de  leurs  chaleurs  spéci- 
fiques, c'est-à-dire  le  rapport  des  quantités  de 
chah  ur  qu'elles  prennent  à poids  égal  et  au  même 
degré,  pour  éprouver  des  changemctis  égaux  de 
température.  On  a coutume  de  rapporter  toutes  les 
capacités  à celle  de  l’eau  prise  pour  unité;  ainsi, 
quand  on  dit  que  la  capacité  d'une  substance  est 
2,  3,  4,  etc.,  cela  signifie  (à  moins  qu'on  ne 
prévienne  du  contraire)  que  sa  rapacité  est  2,  3 
ou  4 fois  celle  de  l’eau.  Ou  dirait  de  la  même  ma- 
nière et  dans  le  même  sens  que  la  chaleur  spécifi- 
que d'un  corps  est  2,  3,  4,  etc.  D'après  ces  défi- 
nitions , il  sera  facile  de  comprendre  les  méthodes 
et  les  iiistrumcus  que  l'on  emploie  pour  déterminer 
les  capacités  ou  les  chaleurs  spécifiques  de  différons 
corps. 

259.  Calorimètre  de  Lavoisier  et  de  Laplaco.  — 
Une  coupe  de  cet  instrument  est  représentée  dans 
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la  Fig.  204  : il  se  compose  de  trois  vases  de  tôle  ou 
de  fer-blanc  c,  c,  et  c, , dont  le  plus  grand  c en- 
veloppe le  moyen  Ci  , et  celui-ci  à son  tour  en- 
veloppe le  plus  petit.  L'intervalle  qui  sépare  le 
premier  du  second  se  remplit  de  glace  dont  l'eau 
de  fusion  s'écoule  par  le  robinet  a , et  l'intervalle 
qui  sépare  de  toutes  ports  le  second  du  troisième 
est  pareillement  rempli  de  glace  pilée  dont  l'eau  de 
fusion  s’écoule  par  le  robinet  r.  Ainsi , le  calorique 
extérieur  est  arrêté  et  obsorbé  par  la  première 
couche  de  glace  , et  ne  peut  jamais  pénétrer  jus- 
qu’à la  seconde  couche  pour  y opérer  une  fusion  ; 
de  même  le  calorique  intérieur,  celui  qui  sort  de 
la  substance  enfermée  dans  le  petit  vase , est  en- 
tièrement absorbé  par  la  seconde  couche  de  glace 
et  employé  à la  fondre,  sans  pouvoir  jamais  passer 
dans  la  première  couche,  et  , à plus  forte  raison, 
sans  pouvoir  jamais  se  perdre  à l'extérieur.  D’après 
cela  , rieu  n'est  plus  facile  à comprendre  que  l’u- 
sage de  cet  instrument  pour  résoudre  les  questions 
relatives  à la  capacité. 

Pour  savoir,  par  exemple,  si  la  capacité  du  fer 
est  constante  , on  chauffe  un  boulet  à la  tempéra- 
ture de  60°,  on  le  met  très  rapidement  dans  le 
vase,  on  ajuste  les  couvercles,  et  on  recueille 
toute  la  quantité  d’eau  qui  s'écoule  par  le  robinet  r 
pendant  que  le  boulet  descend  a la  température  0 ; 
ensuite  on  refait  la  meme  expérience  après  avoir 
chauffé  le  boulet  à 100,  150,  200® , etc.  Le3  quan- 
tités de  chaleur  abandonnées  sont  entre  elles 
comme  les  quantités  de  glace  fondues  ou  comme 
les  quantités  d’eau  qui  s'écoulent  ; et  il  est  facile 
de  voir  qu'elles  ne  sont  pas  entre  elles  comme  les 
nombres  1 , 2,  8,  4,  etc.,  mais  dans  une  pro- 
portion plus  rapide  ; ce  qui  prouve  que  la  capacité 
du  fer  est  croissante  dans  la  même  proportion. 

Poui  déterminer  les  capacités  des  différons  corps, 
on  les  chauffe  tous  successivement  a la  même 
température,  et  on  recueille  les  quantités  d’eau 
qu'ils  fournissent  en  retombant  à la  température  0. 
S'ils  ont  tous  le  même  poids,  leurs  capacités  sont 
comme  les  quantités  d’eau  qui  s’écoulent  ; sinon 
il  faut  tenir  compte  du  rapport  des  poids. 

Pour  les  liquides  , ou  détermine  d'avance  les 
capacités  des  flacons  dans  lesquels  ils  doivent  être 
enfermés. 

Au  lieu  du  calorimètre,  on  peut  employer  un 
puits  de  glaces  , comme  on  le  voit  figure  205  ; ccttc 
méthode  offre  même  de  l’avantage , à cause  de 
l'eau  qui  reste  dans  le  calorimètre  pour  imbiber 
toute  la  couche  de  glace  pilée  qui  enveloppe  le 
corps. 

260.  Méthode  dm  refroidissement.  — Cette  mé- 
thode, inventée  d'abord  par  Mayer,  perfectionnée 
par  M.  Leslie,  et  employée  aussi  par  SI.  Dcsprrtz, 
n’a  véritablement  acquis  une  précision  suffisante 
qu'entre  les  mains  de  MM.  Dulong  et  Petit;  elle 
repose  sur  ce  principe,  que  deux  surfaces  égales  et 
également  rayonnantes  perdent  dans  le  meme  temps 


une  même  quantité  de  chaleur  lorsqu’elles  sont  à 
la  même  température.  Supposons  donc  qu’un  vase 
d’argent  poli , ayant  un  petit  volume  et  des  parois 
très  minces , soit  successivement  rempli  de  diffé- 
rentes substances  pulvérisées;  en  le  laissant  re- 
froidir, à partir  d'une  même  température,  les 
quantités  de  chaleur  perdues  au  premier  instant 
du  refroidissement  seront  toujours  égales  entre 
elles,  et  si,  pour  l’une  des  substances,  la  vitesse 
de  refroidissement  est  double  de  ce  qu’elle  est  pour 
l'autre,  on  en  pourrait  conclure  que  sa  capacité 
est  moitié,  si  son  poids  était  le  même,  puisqu'on 
perdant  une  même  chaleur  elle  se  serait  abaissée 
d’un  nombre  de  degrés  double.  On  conçoit  qu'il  y 
a des  corrections  à faire  , parce  qu’en  général  les 
différentes  poudres  contenues  dans  le  vase  d'nr- 
gcut  ont  des  poids  différons,  et  aussi  parce  qu’il 
faut  teuir  compte  de  lu  chaleur  propre  du  vase 
d'argent  lui-même. 

MM.  Dulong  et  Petit  prennent  un  vase  de  petite 
dimension,  afin  que  les  masses  soient  petites  ; ils 
le  prennent  d'argent  et  a minces  parois,  afin  que  la 
condueibilité  propre  n'ait  qu'une  faible  influence; 
enfin  ils  le  prenneut  poli,  et  le  font  refroidir  dans 
un  air  très  raréfié,  avec  un  faible  excès  de  tempé- 
rature de  5°  ou  10°  au  plus,  afin  que  le  refroidis- 
sement soit  très  lent.  Toutes  ces  précautions  ont 
une  grande  influence  sur  les  résultats. 

261.  Méthode  des  mélanges.  — Dans  cette  mé- 
thode on  emploie  toujours  deux  corps  : un  corps 
chaud  qui  se  refroidit  et  un  corps  froid  qui  sc  ré- 
chauffe, de  telle  façon,  que  toute  la  chaleur  qui 
sort  du  premier  soit  employée  à élever  la  tempé- 
rature du  second.  Supposons  , par  exemple,  que 
l’on  jette  un  kilogramme  de  mercure  à 100°  dans 
un  kilogramme  d’eau  à 0°  : le  mercure  se  refroidit , 
et  l'eau  sc  réchauffe  jusqu'à  ce  que  le  mélange  ait 
acquis  à la  fin  une  température  commune.  Si  cette 
température  était  de  50°  , l'eau  et  le  mercure  mi- 
raient des  capacités  égales , puisque  la  même  quan- 
tité de  chaleur  produirait  dans  ces  deux  substances, 
à masse  égale , des  changcmcns  égaux  de  tempé- 
rature , d’une  part  60°  d abaissement , et  de  l’au- 
tre 50*>  d'élévation.  Hais,  en  réalité,  le  mélange  ne 
s'élève  qu'à  3°  environ;  c’est-à-dire  que  le  mer- 
cure perd  97°,  tandis  que  l'eau  en  gagne  3 : doue 
la  capacité  du  mercure  est  beaucoup  moindre  quo 
celle  de  l'eau  ; on  voit  qu’elle  en  est  les  3/97  ou  en- 
viron les  0,03.  En  général,  pour  des  musses  égales, 
les  capacités  sont  en  raison  inverse  des  variations 
des  températures. 

Si  les  masses  étaient  différentes  , on  calculerait 
facilement  le  rapport  des  capacités.  Soit  x la  capa- 
cité de  la  substance  froide , * sa  masse  et  i sa  tem- 
pérature primitive  ; soit  x'  la  capacité  de  la  sub- 
stance chaude,  a1  sa  niasse,  et/'  sa  température; 
soit  * la  température  du  mélange. 

La  substance  chaude  perd  un  nombre  de  degrés 
(/' — î)  , et  par  conséquent  une  quantité  de  cha- 
11) 
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leur,^  x'  (<'—•).  La  substance  froide  pagne  un 
non.,  b*  degrés  (• — /),et  Par  conséquent  une 

quantité  .e  chaleur  ir  (4 — t);  mais  la  quantité 
de  chaleur  perdue  par  lu  première  est  égale  à lu 
quantité  de  chuleur  gagnée  par  la  seconde.  Donc 

■'*'  (*—•}=■*  (*-<)> 

...  sn  (I — I) 

d ou  — = — : 

x * (#■'—•) 

Cette  formule  suppose  que  le  vase  dans  lequel 
on  fait  le  mélange  ne  participe  pas  aux  variations 
de  température,  et  qu’il  n’y  ait  non  plus  aucune 
chaleur  perdue  pendant  la  durée  de  l'expérience  ■ 
mais  il  est  facile  , dans  chaque  eus , de  faire  les  cor- 
factions  nécessaires. 

Les  substances  susceptibles  de  se  combiner  sont 
enfermées  dans  des  flacons  dont  on  détermine  d'a- 
vance le  poids  et  la  chaleur  spécifique. 

262.  Calorimètre  de  Rumford.  — Cet  appareil  est 
surtout  destiné  à recueillir  les  quantités  de  chaleur 
abandonnées  par  les  substances  galeuses  : il  sc 
compose  d’une  caisse  de  fer-ldaiic  ou  de  cuivre 
mince  {Fig.  216) , de  22  centimètres  de  longueur, 
sur  12  centimètres  de  largeur  et  12  de  profondeur , 
que  l’on  remplit  d'uu  poids  déterminé  d'eau  dis- 
tillée ; un  thermomètre  en  indique  à chaque  instant 
la  température;  un  serpentin  de  métal  très  mince, 
de  forme  rectangulaire,  ayant  4 centimètres  de  lar- 
geur sur  18  millimètres  d'épaisseur , s'ouvre  au-des- 
sous de  la  caisse  en  forme  d'entonnoir , et  pénètre 
dans  son  intérieur  où  il  fait  diverses  circonvolu- 
tions. Les  produits  gazeux  entrent  par  l'entonnoir, 
parcourent  le  serpentin  où  ils  se  dépouillent  de  leur 
excès  de  chaleur  et  sortent  enfin  a la  température 
de  l’eau  de  la  caisse.  Pour  que  l'appareil  conserve 
exactement  toute  lu  chaleur  qu’il  reçoit  sans  la  dis- 
siper au  dehors,  on  détermine  par  des  épreuves 
préalables  la  température  à laquelle  il  doit  s’élever 
au-dessus  du  milieu  ambiant  j s'il  doit  s’élever  par 
exemple  de  6»,  on  s’arrange  pour  lui  douner  une 
température  de  5°  au-dessous  nu  moment  où  l’on 
commence  l'expérience  ; alors  pendant  qu’il  se  ré- 
chauffe pour  arriver  il  la  température  ambiante,  il 
reçoit  du  calorique  extérieur  à peu  près  autant  qu’il 
en  perd  lorsqu’il  dépasse  cette  température  pour 
arriver  ù 6°  au-dessus. 

C’est  avec  un  calorimètre  de  cette  espèce  que 
MM.  de  la  Roche  et  Bérurd  ont  déterminé  les  cha- 
leurs spécifiques  des  gaz.  On  conçoit  aisément  quelle 
habileté  il  faut  pour  des  recherches  aussi  délicates, 
combien  il  y a de  précautions  à prendre  et  de  cor- 
rections à faire. 

263.  CajHtcité  des  solides  et  des  liquides. 

Les  tableaux  suivans  contiennent  les  résultats 
qui  ont  été  obtenus  par  les  divers  procédés. 


I.  Tableau  des  capacités  déterminées  j>ar 
MM.  Lavoisier  et  de  Luplacc. 


NOMS  DES  SUBSTANCES. 

CtrxtTM. 

Eau.  

1 ,0000 

Plomb 

0,038-3 

Mercure 

( tain.  ....  

0,0475 

Oxide  ronge  de  mercure 

o,o5o  1 

1er  battu 

0, 1 io5 

Verre  tans  plomb 

Soufre.  

o,?o85 

Chaux  vive 

Huile  d’ulive 

Acide  sulfurique,  densité  1,87.  . . . 

0,5346 

Acide  nitrique,  densité  i,3o. 

0,66 1 4 

Solution  de  nitre  { nilrc  1 , eau  8).  . . 

0,8 1 87 

11.  Tableau  des  capacités  déterminées  par  la  mé- 
thode des  mélanges , par  MM.  Dulong  et  Petit. 


NOMS  DES  SUBSTANCES. 

1 1 : 

0 ; 

1 » * 

h: 

| ! 1 
• 

Eau 

1 ,0000 

» 

Mercure 

o,o3."  0 

Platine 

o,u3S5 

o,o35S 

Antimoine 

o,o5»>7 

o,o54r 

Argent.  

o,ojj7 

0,06 1 z 

Zinc 

0,0937 

0,10 15 

Cuivre 

0,0910 

o,ioi3 

lcr 

0,  tu<|8 

u,m8 

Verre 

0,1770 

0,1900 

III.  Tableau  des  capacités  déterminées  par  lu  mé- 
thode du  refroidissement  de  MM.  Dulong  et  Petit. 


NOMS 

Ml  tCMTàSfM. 

? * 

11 

c g.- 

è *®  2. 

• 3.  — 
* &. 

-s*e 

l!r 

— » G 
■ 

s.8 

f.lï 

■3  2 § c 

= •2*5- 
c.  g r c 

S sj-9 
’ *8  8* 

Bismuth.  . . . 

*>,0388 

1 5,3o 

o,SS3o 

Plomb 

0,031)3 

h>95 

0,3794 

Or 

0,0398 

1 7,4  3 

0,3704 

Platine.  .... 

o,o3i4 

1 1,16 

0,3740 

Etain 

o,o5 14 

7,35 

°>3779 

Argent 

0,055? 

e,7s 

“,3759 

Tellure 

0,09 1 a 

4,o3 

0,0675 

Zinc 

0,0937 

4,o3 

0,5736 

Cuivre 

0,0949 

3,957 

o,3755 

Nickel 

o,»o55 

3,69 

For 

0,1 1 90 

3,393 

o,373i 

Cobalt 

o,i4g8 

a,*6 

o,5685 

Soufre 

0,1880 

3,0  1 1 

0,3780 

Les  résultats  de  MM.  Dulong  et  Petit  sont  extrê- 
mement remarquables. 
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Le  2e  tableau  fait  voir  que  les  capacités  vont  en 
croissant  d'une  manière  sensible  à mesure  que  la 
température  s’élève;  il  est  probable  que  ce  résultat 
est  général. 

Le  3*  tableau  indique  une  loi  fondamentale  de  la 
théorie  de  la  chaleur;  il  indique  que  la  capacité 
d'un  corps  simple  multipliée  par  le  poids  de  son 
atome  donne  un  produit  constant  ; car  la  4e  colon- 
ne, qui  représente  ces  produits,  ne  contient  que 
des  nombres  très  peu  différons , dont  lu  moyenne 
ne  s’écarte  pas  sensiblement  de  0,375  : ce  qui  si- 
gnifie en  d'autres  termes  , que  les  atomes  des  corps 
simples  ont  tous  exactement  les  mêmes  capacités 
pour  la  chaleur.  Ce  résultat  se  vérifie  d’une  muuière 
si  frappante  pour  toutes  les  substances  élémentai- 
res rapportées  dans  le  tableau , qu’il  est  permis 
d'espérer  qu’un  jour  il  sera  généralisé  par  l’expé- 
rience, et  qu'il  constituera  une  des  découvertes  les 
plus  importantes  que  nous  puissions  faire  sur  la 
chaleur.  Il  parait  résulter  aussi  de  quelques  essais 
de  MM.  Dulong  et  Petit,  sur  les  corps  composés  , 
qu’il  existe  toujours  un  rapport  simple  entre  la  ca- 
pacité des  atomes  composés  et  celle  des  atomes  élé- 
mentaires. 

264.  Capacité  des  gag.  Les  gaz  n’avant  en  géné- 
ral qu'une  petite  masse  sous  un  grand  volume, 
leurs  molécules  tendant  sans  cesse  à s'échapper  , 
et  les  pressions  qu'ils  supportent  étant  sans  cesse 
changeantes,  on  conçoit  qu’il  est  difficile  de  déter- 
miner avec  précision  leurs  capacités  pour  la  cha- 
leur. Me  pouvant  entrer  ici  dans  le  détail  de  ces 
expériences  délicates  et  compliquées , nous  nous 
contenterons  de  rapporter  les  résultats  qui  ont  été 
obtenus  par  MM.  de  la  Roche  et  Bérard. 

Tableau  des  chaleurs  spécifiques  des  gaz  , d'après 
MM.  de  la  Roche  et  Bérard. 


NOUS 

BU  ItUTIKU. 

e 

1"  l 

î*  _ G 

S-3 

rf 

ÎW 

i?- 

*o.S 

1* 

B.I 

* • 

«i 

r§*3 

fi 

Air  atmosphérique. 

1 ,oooo 

1,0000 

0,3669 

Hydrogène  . . . 

o,qo33 

19,3401 

3,3936 

Oxigéne  .... 

0,976a 

0,88*8 

o,736i 

Atole 

1,0000 

i,o3i8 

0,3734 

Oxide  de  carbone.  . 

i ,o34o 

i,o8o5 

0,9884 

Acide  carbonique.  . 

i,?58S 

0,8380 

0,3310 

Oxide  d'azote.  . 

i,35o3 

0,8878 

0,3569 

Gax  oléifiant.  , 

i,553o 

1,57  63 

0,4307 

Vapeur  aqueuse. 

1,9600 

3,i36o 

0,8470 

Mous  venons  du  voir  que  les  capacités  des  solides 
et  des  liquides  paraissent  en  général  devenir  crois- 
santes à mesure  que  les  températures  s'élèvent; 


mais  on  admet  au  contraire  que  sous  la  même  pres- 
sion la  capacité  d'une  masse  gazeuse  est  indépen- 
dante de  la  température j c’est-à-dire,  en  d’autres 
termes,  que,  sous  une  pression  constante,  les  dila- 
tations qu'elle  éprouve  sont  proportionnelles  aux 
quantités  de  chaleur  qu'elle  reçoit.  M.  de  Luplacc 
admet  en  outre  dans  sa  théorie  des  gat  ( Mécani- 
que céleste  t liv.  XII)  un  second  principe  fondamen- 
tal : savoir,  qu'il  y a un  rapport  invariable  entre  la 
capacité  dun  gaz  à pression  constante  et  sa  capa- 
cité d volume  constant.  Sa  capacité  a pression  con- 
stante est  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour 
élever  sa  température  de  1°  , en  lui  permettant  de 
se  dilater  sous  la  meme  pression;  et  sa  rapacité  à 
volume  constant  est  la  quantité  de  chaleur  néces- 
saire pour  élever  sa  température  du  l0,enlecoinpri- 
mantà  mesure,  pour  que  sou  volume  ne  change  pas. 

La  première  de  ces  capacités  est  évidemment  plus 
grande  que  la  seconde,  puisque  tous  lesgar.  dégagent 
de  la  chaleur  quund  on  les  comprime  ; ainsi , ce  rap- 
port étant  désigné  par  k,  la  valeur  de  R sera  toujours 
plus  grande  que  l'unité.  On  ne  la  cnnuait  jusqu’à 
présent  que  pour  l’air  et  la  vapeur  d'eau;  pour 
l'uir,  on  a , d'après  les  expériences  de  MM.  Gay- 
Lussac  et  Walter , k = 1,375;  pour  la  vapeur 
d'eau,  M.  Poisson  trouve , d'après  les  expériences 
de  MM.  Clément  et  Desormes,  que  l'on  aurait  K = 
1,073.  En  s'appuyant  sur  ces  seuls  principes, 
M.  Poisson  arrive  par  le  calcul  ( Ann.  de  Chimie, 
t.  23,  pog.  337}  à une  formule  générale  qui  donne  1a 
capacité  d'un  gai  sous  une  pression  quelconque, 
lorsqu'on  connaît  sa  capacité  sous  une  pression 
donnée,  pur  exemple,  sous  la  pression  de  7 Ô01»1». 
Cette  formule  est  la  suivante  : 

/ 760  \ i — 1/x 

I=c v -) 

c est  la  capacité  du  gaz  par  rapport  à l'eau. 

r est  la  pression  pour  laquelle  on  veut  connaître 
sa  capacité. 

x est  la  capacité  cherchée. 

Pour  l'air  oui  c = 0,2069,  K = 1,375;  et  la 
formule  devient 

/ 760  \ 1 — 1/1,375. 
x = 0,2609  ^ ) 

r 

La  capacité  décroît  quand  la  pression  augmente, 
et,  sous  une  pression  de  1,000  atmosphères,  elle 
n'est  plus  que  1/25  à peu  près  de  la  capacité  de 
l'eau  ; au  contraire  elle  est  croissante  à mesure  que 
la  pression  diminue  , et  quand  elle  est  réduite  à 5 
ou  6 millimètres  à peu  près  , la  capacité  de  l'air 
devient  égale  à celle  de  l’eau.  Celte  propriété  est , 
comme  nous  le  verrons,  une  des  principulcs causes 
du  froid  si  étonnant  qui  règne  dans  les  hautes  ré- 
gions de  l'air. 


\ 
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CHAPITRE  II. 


or  CAIORlQrï  I.ATCIT. 


265.  Calorique  de  fluidité.  — Nous  atout  déjà 
indiqué  ( 146  et  223  ) le»  observation»  dans  les- 
quelles on  reconnaît  l'absorption  du  calorique  la- 
tent ou  du  calorique  de  fluidité  pendu  ni  lu  liquéfac- 
tion de»  corps.  Il  est  visible  maintenant  que  ces 
quantités  de  chaleur  peuvent  être  déterminées  par 
les  moyens  qui  viennent  de  nous  servir  n comparer 
les  chaleurs  spécifiques  des  corps  ; et  entre  ces 
moyens  , le  calorimètre  et  lu  méthode  des  mélan- 
ges seront  les  deux  plus  simples. 

266.  Calorique  de  fluidité  de  la  glace.  — Pour  le 
déterminer  avec  précision , il  suffit  de  prendre  un 
poids  connu  de  glace  fondante,  i kilogramme,  par 
exemple,  et  d'y  mêler  très  promptement  l kilo- 
gramme d'eau  à 76°  ; après  quelques  iustnns , In 
glace  est  fondue , et  l'on  a deux  kilogrammes  d'eau 
liquide , dont  U température  est  0,  comme  la  tem- 
pérature de  la  glace.  Donc  toute  la  quantité  do 
chaleur  qui  maintenait  le  kilogramme  d'eau  à 75*’ 
au-dessus  de  0,  a été  absorbée  par  la  fusion  du  ki- 
logramme de  glace,  et  se  trouve  ainsi  la  mesure 
exacte  de  sa  chaleur  latente.  Quand  la  température 
ambiante  est  plus  haute  que  Ü,  l'eau  eliaudc  perd 
de  sa  chaleur  pendant  qu'on  la  verse , et , au  con- 
traire, le  vase  où  »c  fait  le  mélange  reçoit  du  calo- 
rique extérieur  pendant  toute  la  fusion  ; alors  on 
n'arrive  un  résultat  précédent  qu'apres  les  correc- 
tions necessaires.  Dans  tous  les  cas,  il  importe 
que  lo  mélange  se  fasse  promptement , et  pour  cela 
il  convient  de  prendre  de  la  glace  pilée  , ou  de  la 
neige  plutôt  que  de  la  glace  compacte  en  un  seul 
bloc. 

La  capacité  de  l’eau  étant  sensiblement  con- 
stante entre  0 et  100°,  la  chaleur  qui  fuit  passer 
Ikil.  d'euu  de  0 à 76"*  est  sensiblement  égale  à celle 
cpii  fait  passer  76  LU.  d’eau  de  0 à 1°,  ou  plus  géné- 
ralement elle  est  égale  à celle  qui  fait  passer  mLit 
d'euu  de  0 à 75*/m.  D'après  ce  principe  ou  peut 
varier  l'expérience  précédente  de  mille  manières; 
et  l'on  peut  aussi  résoudre  une  foule  de  ques- 
tions avec  lesquelles  il  est  bon  de  se  rendre  fami- 
lier. 

Par  exemple  : Combien  fuut-il  mêler  de  glace 
fondante  dans  10  LU.  d’eau  à 100°,  pour  réduire  la 
tempe  ratura  ii  0 après  la  fusion  complète  de  la 
glace  ? 

Combien  faut-il  de  kilogrammes  d'eau  à 60° 
pour  fondre  6QL8.  de  glace  fondante , et  pour  que 
la  température  du  mélange  après  la  fusiou  com- 
plète soit  de  10°  ? 


Lorsqu'on  mêle  20^iL  d'eau  à 90°  avec  l/2LiL  de 
glace  fondante , quelle  est  la  température  du  mé- 
lange ? 

Qu'arrivernit-il  si  les  20LU.  d'eau  à 90°  étaient 
mêlés  avec  lOOLU.  de  glace  fondante  ? 

Le  calorimètre  de  MR.  Lavoisier  et  de  Laplare 
peut  servir  à déterminer  le  calorique  de  fluidité  de 
l'eau;  il  suffit  pour  cela  de  jeter  dans  son  intérieur 
une  masse  d'eau  de  poids  et  de  température  con- 
nue , et  d'observer  lu  quantité  de  glace  fondue; 
lLîi  d'eau  ù 10°  donnerait,  par  exemple,  l,l33L*t 
d'eau  à 0 ; d'où  l'on  déduirait  facilement  que  1L>*- 
d’eau  à 7o°  donnerait  2L>1  d'eau  à 0. 

207.  Le  calorique  de  fluidité  des  autres  substan- 
ces sc  détermine  par  des  procédés  analogues.  On 
admet  ossex  généralement  qu'un  corps  a d'autant 
plus  de  calorique  de  fluidité  que  son  point  de  fu- 
sion est  plus  élevé  ; mais  cette  loi  demanderait  con- 
firmation : elle  repose  seulement  sur  trois  expé- 
riences de  Black  , qui  sont  sans  doute  asseï 
imparfaites.  Ces  expériences  sont  relatives  au  sper- 
macéti,  à la  cire  et  à l'étoisi.  D'après  Black. 

1 kilogramme  de  spermacëti , en  sc  congelant , 
pourrait  fondre fLM.,  1 de  glace. 

1 kilogramme  de  cire IL*»-,  3 

1 kilogramme  d'étain 3LiL,  7 

268.  Calorique  <f élasticité.  — Nous  appellerons 
ainsi  le  calorique  latent  qu'un  liquide  absorbe  en 
sc  vuporisant  ; son  eiistcnce  nous  est  démontrée 
par  la  fixité  de  la  température  pendant  l'ébullition 
des  liquides  (145  cl  236)  et  par  le  refroidissement 
produit  pendant  leur  évaporation  (241).  Le  calorique 
d'élasticité  qui  est  propre  à chaque  vapeur  se  dé- 
termine à peu  près  comme  le  calorique  de  flui- 
dité qui  est  propre  à chaque  liquide  , c'est  - à- 
dire  par  le  calorimètre  ou  par  la  méthode  des 
mélanges. 

269.  Calorique  d'élasticité  do  la  vapeur  d'eau.  — 
La  méthode  la  plus  ordinaire  pour  le  déterminer 
consiste  à faire  bouillir  de  l’eau  distillée  dans  un 
matras  à long  col,  ou  dans  une  cornue,  et  n con- 
denser dans  une  masse  d'eau  toute  1a  vapeur  qui 
s'échappe;  de  (augmentation  de  poids  de  cette 
masse  d'eau  on  déduit  la  quantité  de  vapeur  qui 
s'est  condensée , et  de  l'élévation  de  tetnpératnrr 
qu’elle  prend  on  déduit  la  quantité  de  chaleur  que 
cette  vapeur  a dégagée.  Supposons  , par  exemple  . 
que  le  vase  où  la  vapeur  se  condense  contienne 
d'abord  6Ô0*r  d’eau  à la  température  0;  par  l'arri- 
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vée  de  lu  Tapeur,  son  poids  augmente  et  sa  tempé- 
rature s’élève;  enfin,  après  un  certain  temps,  son 
poids  est  augmenté  de  100  grammes,  et  sa  tempé- 
rature élevée  de  100°.  Ces  100  grammes  de  vapeur 
condensée  se  retrouvant  à 100°  comme  avant  la 
condensation,  il  est  évident  qu'ils  n'ont  perdu  que 
leur  calorique  d'élasticité.  Donc  enfin  le  calorique 
d'élasticité  contenu  dans  100  grammes  de  vapeur 
à 100°  et  sous  la  pression  de  760,ni*‘ , est  précisé- 
ment capable  d'élever  650  grammes  d'eau  de  0 à 
100°.  Un  seul  gramme  de  vapeur,  dans  les  mêmes 
circonstances  , ne  produirait  que  la  centième  par- 
tie de  cet  effet , c’est-à-dire  qu'en  se  condensant, 
il  élèverait  de  1°  la  température  dc550fr*  d’eau.  Ce 
résultat  est  en  effet  le  nombre  qu'on  adopte  en  gé- 
néral, d'après  les  expériences  de  MM.  Gay-Lussnc, 
confirmées  un  peu  plus  tard  par  celles  de  MM.  Clé- 
ment et  Desormes.  Rumford  avait  trouvé  667  au 
lieu  de  660,  et  M.  Dcsprctz  trouve  530  ou  640  seu- 
lement. Une  des  principales  causes  d'erreur  dans 
ces  expériences  est  lu  quantité  d'eau  liquide  que  la 
vapeur  entraîne  avec  elle  lorsqu'elle  vient  sc  con- 
denser dans  la  masse  d'eau  froide. 

Pour  simplifier  les  raisonncinens  on  a coutume, 
en  parlant  d'un  poids  donné  de  vapeur,  de  preudre 
pour  unité  de  calorique  lu  quantité  de  clmleur  qui 
est  nécessaire  pour  élever  de  1°  lu  température 
d'un  poids  égal  d'eau  liquide.  Ainsi,  de  l'eau  à 
100°  absorbe  en  se  vaporisant  650  unités  de  cha- 
leur; de  Peau  à 0 en  prendrait  660,  savoir  : 100  pour 
passer  de  0 à 100°,  en  restant  liquide,  et  660 
pour  se  transformer  en  vapeur  sans  changer  de  tem- 
pérature. 

Une  question  très  importante  sur  la  vapeur  d'eau 
est  In  question  de  savoir  si  les  quantités  de  cha- 
leur qu'elle  absorbe  pour  se  former  sont  indépen- 
dantes des  températures  auxquelles  elle  se  forme  ; 
si , par  exemple,  un  gramme  d'eau  prend  autant  de 
chaleur  pour  se  vaporiser  à 0 que  pour  se  vapori- 
sera 100  oui  160*.  Beaucoup  de  recherches  ont  été 
fuites  sur  ce  point , et  toutes  s'accordent  à établir 
co  principe  fondamental  : que  dont  un  gramme  de 
rapevr  au  maximum  de  force  élastique  il  y a toujours 
la  même  quantité  de  chaleur , quelle  que  soit  la  tem- 
pérature. Ainsi  1 gramme  d'eau  étant  pris  à 0 , la 
tomme  des  quantités  de  chaleur  qu'il  faudra  lui 
donner  pour  l'élevcr  à 140°,  et  ensuite  pour  le  va- 
poriser à cette  température  sous  la  pression  maxi- 
mum de  3,600aB , sera  sensiblement  la  même  que 
la  somme  des  quantités  de  chaleur  qu'il  aurait  fallu 
lui  donner  pour  l'élever  à 100°  et  le  vaporiser  à 
cette  température  sous  la  pression  maximum  de 


760“,ro,  ou  pour  l’élever  à 10° et  le  vaporisera  cette 
température  sous  la  pression  maximum  de  9»nn*,475, 
ou  enfin  pour  le  vaporiser  directement  à 0 sous  la 
pression  maximum  de 069.  Cette  vérité  semble 
moins  étonnante  lorsqu'on  prend  garde  à la  prodi- 
gieuse différence  de  volume  que  prend  la  vapeur 
dans  ces  différons  eas  : à 0,  par  exemple,  1 gramme 
de  vapeur  occupe  un  espace  de  160,000  centimè- 
tres cubes,  et  à 150°,  un  espace  seulement  de  332 
centimètres  cubes.  Réciproquement  1 gramme  de 
vapeur  au  maximum  de  force  élastique  étant  pris 
à une  température  quelconque , puis  condensé  et 
ensuite  réduit  à 0,  dégagera  toujours  la  même 
quantité  de  calorique , c'cst-k-dirc  650  unités. 

Nous  indiquerons  ici  quelques  questions  qui 
peuvent  être  résolues  par  ces  principes. 

On  a 100  litres  d'eau  à 0;  quel  poids  de  vapeur 
faut-il  y condenser  pour  que  le  mélange  soit  k 30»? 

Dans  100  litres  d'eau  à 30°  on  remplace  10  litres 
d’eau  chaude  par  10  litres  d'eau  froide  à 10»  : com- 
bien faut-il  y condenser  de  vapeur  pour  que  la  tem- 
pérature soit  ramenée  à 30®  ? 

Dans  une  masse  d'eau  qui  est  maintenue  à 60° , 
on  faitentrerde  la  vapeur  à 100®,  ayant  une  tension 
de  760""*;  cette  vapeur  traverse  un  serpentin  , où 
elle  se  condense  en  partie;  ce  qui  uc  se  condense 
pas  sort  à lu  température  de  Ôl>®,  avec  la  tension 
maximum  de  89n*,n;  ou  demande  quel  est  le  rapport 
entre  la  vapeur  qui  sc  condense  et  celle  qui  s'é- 
chappe , et  quelle  est  la  quantité  de  chaleur  dé- 
gagée par  chaque  gramme  de  vapeur  qui  entre. 

270.  Calorique  d'élasticité  de  diverses  vapeurs.  — 
M.  DesprcU  a fait  quelques  expériences  pour  dé- 
terminer le  calorique  d'élasticité  des  vapeurs  d'al- 
cool, d'étlier  sulfurique  et  d'esscuce  de  térében- 
thine. 

Le  résultat  de  ses  recherches  est  le  suivant  : 


Alcool 207,7 

Éther  sulfurique.  . . 96,8 

Essence 70,8 


C'est-à-dire  que  1 gramme  d'alcool  en  se  con- 
densant à la  température  de  78°, 8 qui  est  celle  de 
l'ébullition  , abandonne  assez  de  chaleur  pour  éle- 
ver de  1°  la  température  de  207,7  grammes  d'eau  ; 
l’éther  sulfurique  ne  pourrait  élever  de  l®quc90*r,8 
et  l’essence  de  térébenthine  76fr.,8.  Le  point  d'é- 
bullition de  l'éther  est  35®, 6;  celui  de  l'essence 
156,8.  Ou  voit  que  le  calorique  d'élasticité  est  moin- 
dre pour  les  vapeurs  dont  la  densité  est  plus  grande; 
mais  il  u'est  pas  en  raison  inverse  des  densités. 
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271.  Toute  combinaison  chimique  dégage  de  la 
chaleur  ou  du  froid.  Cette  vérité  générale  est  éta- 
blie sur  l'ensemble  des  faits  que  la  chimie  a pu  re- 
eueillir  , soit  daus  ta  nature  inorganique,  soit  dans 
lo  développement  de  la  végétation,  soit  dans  l'ac- 
croissement des  corps  vivons  et  dans  le  renouvelle- 
ment continuel  de  leur  substance  pondérable. 
Toutes  ces  quantités  de  chaleur  dégagées  ou  absor- 
bées , tantôt  par  l'intime  union  des  éicmens  maté- 
riels , tantôt  par  leur  ségrégation , peuvent  être 
comparées  cl  mesurées  comme  les  chaleurs  spéci- 
fiques ou  les  chaleurs  latentes. 

Nous  nous  contenterons  d'indiquer  ici  les  mé- 
thodes par  lesquelles  on  détermine  la  chaleur  dé- 
veloppée par  la  combustion,  et  la  chaleur  dévelop- 
pée par  la  respiration  des  animaus. 

272.  Chaleur  produite  par  ta  eomhurtion.  — Pour 
mesurer  la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  la  cire 
d abeille,  por  eicmplc,  on  pèse  une  bougie,  on 
allume  et  on  la  laisse  brûler  paisiblement  sous  la 
bouche  du  serpentin  du  calorimètre  de  Rumford 
(/ïy.  2101.  Les  produits  de  la  combustion  s'élèvent 
rapidement , parcourent  les  circonvolutions  du  ser- 
pentin, y déposent  l’escès  de  leur  chaleur,  et  sor- 
tent & la  température  de  l’eau  du  calorimètre.  Au 
commencement  de  l'expérience  la  température  de 
1 appareil  est  à 5 ou  0 au-dessous  de  1a  tempéra- 
ture ambiante,  et  à la  tin  elle  est  à 6 ou  6“  au-des- 
sus; par  celte  précaution  on  est  dispensé  de  tenir 
compte  de  la  chaleur  gagnée  ou  perdue  à l’esté- 
rieur. 

Connaissant  le  poids  du  calorimètre  lui-mèmc  et 
la  capacité  du  cuivre  dont  il  est  fait;  connaissant 
c poids  de  l’eau  qu’il  contient  et  la  température  à 
laquelle  elle  s'élève;  connaissant  enfin  le  poids  de 
In  cire  brûlée,  on  peut  déterminer,  par  le  calcul  et 
ru  faisant  les  corrections  convenables,  toute  la 
quantité  de  chaleur  que  dégage  I gramme  de  cire 
en  brûlant  dans  1 air.  On  trouve  ainsi  que  Ig*-*  de 
cire  produit  assez  de  chaleur  pour  élever  de  1°  un 
poids  d’eau  liquide  d’environ  10,000r-  ; on  a cou- 
tume d'exprimer  ce  résultat  d’une  autre  manière 
en  disant  qu'il  produit  assez  de  chaleur  pour  éle- 
ver de  10,0000  la  température  do  lr-  d’eau.  Le 
premier  énonce  représente  une  réalité , le  second 
est  tout-à-fait  conventionnel  ; car  on  ne  sait  ce  que 
c est  qu’une  température  de  10,000". 

Le  mémo  procédé  s’applique  à la  combustion  des 


outres  substances,  mais  dans  tous  les  cas  il  a l'in- 
convénient de  laisser  échapper  une  grande  partie 
de  l.i  chaleur  rayonnante,  qui  traverse  l’air  ambiant 
sans  être  recueillie  dans  l’appareil. 

Mil.  Lavoisier  et  de  Lnplaec  faisaient  brûler  les 
corps  dans  la  chambre  intérieure  de  leur  calori- 
mètre; mais  il  y a aussi  quelque  inconvénient  h 
cette  méthode,  parce  qu’il  fout  renouveler  l’air  qui 
uli mente  la  combustion,  et  tenir  compte  des  efTets 
qu'il  peut  produire. 

M.  Desprctz  a aussi  fait  quelques  expériences  par 
une  autre  méthode. 

Voici  un  tubleau  des  résultats  qui  ont  été  obte- 
nus. La  lettre  R indique  les  nombres  de  Rumford  , 
les  lettres  LL  ceux  de  MM.  Lavoisier  et  de  Laplace  , 
et  la  lettre  D ceux  de  M.  Desprctz. 

lalleau  des  quantités  de  chaleur  dégagées  par  la 
coniittj/io/i  de  diverses  substances. 


désignation 

SUBSTANCES. 


Fer 

Hydrogène.  . . . 

Idem 

Huile  d’olive.  . . 

Idem.  .... 
Cire  blanche. 

Idem 

Huile  de  colza  épurée 
Suif.  ..... 

Idem 

Ether  sulfurique.  . 
Phosphore.  . . . 
Charbon  .... 

Idem 

Napbte 

Alcool  à 4a°  Heaume. 
Idem,  plus  aqueux. 
Idem,  a 33®  . 

Bois  très  sec.  . . 
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273.  De  ta  chaleur  animale.  — Les  corps  orga- 
nisés semblent  se  soustraire  aux  lois  générales 
de  la  chaleur,  car  ils  ne  sont  presque  jamais  h la 
température  des  milieux  dans  lesquels  ils  vivent.  Le 
corps  humain  n'est  point  à la  température  de  l'air 
qui  l'environne  : les  animaux  des  régions  polaires 
sont  plus  chauds  que  la  glace  sur  laquelle  ils  repo- 
sent ; ceux  des  régions  équatoriales  plus  froids  que 
l'air  brûlant  qu'ils  respirent  ; les  oiseaux  ne  sont 
point  a la  température  de  l'atmosphère,  ni  les  pois- 
sons à la  température  de  l'eau  où  iis  sont  plongés, 
lira  donc  daus  les  corps  organisés  quelque  chaleur 
propre,  ou  plutôt  quelque  moyen  de  produire,  sui- 
vant le  besoin , de  la  chaleur  ou  du  froid;  car  la 
matière  pondérable  qui  les  compose  doit  nécessai- 
rement , comme  matière  pondérable  , être  soumise 
aux  lois  générales  de  l'équilibre  de  température. 
Cette  question  fondamentale  de  la  chaleur  des  corps 
vivons  sc  réduit  à trois  points  essentiels  que  nous 
allons  successivement  examiner  : 1°  quelle  est  leur 
température?  2*>  quelles  sont  les  quantités  de  cha- 
leur qu'ils  peuvent  produire  dans  un  temps  donné  ? 
3°  par  quels  moyens  ces  quantités  de  chaleur  peu- 
vent-elles être  produites  ? 

274.  De  la  température  du  corps  humain.  — La 
température  intérieure  parait  être  la  même  dans  les 
dilférens  organes , et  elle  parait  être  la  même  aussi 
que  celle  qu'on  obtient  en  plaçant  un  petit  thermo- 
mètre sous  la  langue,  et  en  tenant  la  bouche  exac- 
tement fermée  pendant  tout  le  temps  que  le  ther- 
momètre éprouve  des  variations.  Cette  température 
est  de  37°;  l'état  de  santé  et  de  maladie,  l'àge  et 
le  climat  n’y  peuvent  produire  que  de  légères  diffé- 
rences. M.  John  Davy  a fait  sur  ce  point  des  obser- 
vations curieuses  dans  le  cours  de  ses  voyages , et 
surtout  dans  une  traversée  des  ports  de  l'Angleterre 
à Hic  de  Ccylan.  En  prenant  à diverses  latitudes  la 
température  de  plusieurs  hommes  de  l’équipage, 
il  a reconnu  qu'elle  s’accroît  en  arrivant  dans  les 
pays  chauds  ; cet  accroissement  toutefois  est  assci 
faible;  car  il  ne  s’élève  qu'a  1°  environ.  En  même 
temps  M.  John  Davy  a pris  des  températures  sur 
des  naturels  de  Ccylan , sur  des  Hottentots,  sur  des 
nègres  de  Madagascar  et  de  Mozambique,  sur  des 
Albinos,  sur  des  Malais  , sur  des  Cipayes,  sur  des 
prêtres  de  Boudha , qui  ue  mangent  que  des  légu- 
mes, et  sur  des  Vuidn,  qui  ne  mangent  que  de  la 
viande.  Toutes  ces  températures  sont  très  peu  dif- 
férentes; la  plus  basse  de  toutes  est  de  35,8;  elle 
appartient  à deux  Hottentots  du  cap  de  Bonne-Es- 
pérance : la  plus  élevée  se  trouve  de  38,9;  elle  ap- 
partient à deuxenraus  d'Européens,  nés  à Colombo, 
l'un  de  huit  ans  et  l’autre  de  douze. 

275.  Température  des  animaux.  — M.  John  Davy 
a fait  encore  sur  ce  point  la  série  d’observations  la 
plus  complète  qui  nous  soit  connue,  et  sans  doute 
aussi  la  plus  exacte.  Voici  le  tableau  de  ses  résul- 
tats. 


Tuileau  des  températures  de  divers  animaux, 
observées  pur  M.  John  I ary. 
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28 
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21 
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26 
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26 
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26 
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24 
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Griir  commune  . 

42.1m 
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Coq  adulte.  . . 
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Idtm. 

Poule  de  Guinée  . 

43,9 

25,5 

Pré*  <U  Colombo. 
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25,5 

Idtm. 
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26 
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lo 

J/rmt  lat.  34*  S. 
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Idtm. 
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26 
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32 
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16 
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31,4 

27.5 

Idem 

Idem 

29,2 
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Idtm. 
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Requin  .... 

15,0 

13  7 
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txrn i«æ.  . 
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Ci  ms  lacés 

26.1  | 26,7  ’ Colombo. 

22.2  J 22,2  | Environ»  «G  £»ndy. 


Insectes. 


Scankér 

5.0 

24.3 

ÎKandy . 

Vrr>tui*«i<t.  . . . 

23.5 

22.8 

Htm. 

lU.it!*  orientait»  . . 

23.9 

28,3 

1 Ht  ex. 

23.9 

23,3 

J lit  n. 

Grillon 

22.5 

16.7 

: C»p  dr  Bonne-  R»pêr. 

Guêpe  . . • • • 

Scorpion.  . 

24,4 

23.9 

K and j. 

25,3 

26,1 

1 Htm. 

Julu».  .... 

25,8 

26,6 

liétm. 

Remarques.  — Pour  les  amphibies,  le  nombre 
qui  se  trouve  dans  la  colonne  de  la  température 
ambiante  est  la  température  de  fuir;  pour  les  pois- 
sons, l'huître  commune  et  le  crabe,  c'est  la  tem- 
pérature de  la  mer. 

On  voit  que  les  oiseaux  sont  de  tous  les  animaux 
ceux  dont  la  température  est  la  plus  élevée  ; les 
mammifères  occupent  le  second  rang  ; viennent 
ensuite  les  amphibies,  les  poissons  et  certains  in- 
sectes; la  dernière  classe  comprend  les  mollusques 
et  les  crustacés , qui  sont  sensiblement  à la  tempé- 
rature ambiante , ainsi  que  les  vers  sur  lesquels  on 
a jusqu’à  présent  fait  des  expériences. 

La  bonite  offre  un  exemple  remarquable  : Ta  mer 
étant  à 27,2,  la  température  de  la  bonite  s’est 
trouvée  de  27°, 8 au  cœur,  et  de  37,2  dans  les  mus- 
cles intérieurs  ; le  cœur  est  très  près  de  la  surface. 

270.  Quantités  de  chaleur  produites  par  divers 
animaux.  — Ces  quantités  de  chaleur  peuvent  être 
déterminées  par  le  calorimètre,  et  MM.  Lavoisier  et 
de  Lnplace  n’avaient  pas  manqué  d'uppliqurr  leur 
instrument  à ce  genre  de  recherches.  Dernièrement 
M.  Duiong  a employé  un  autre  moyen , qui  est  sans 
doute  le  plus  précis  et  le  plus  ingénieux  que  l'on 
puisse  imaginer;  son  beau  travail  sur  ce  sujet  n’est 
point  encore  publié,  et  nous  ne  pourrons  donner 
ici  qu’une  idée  générale  de  son  appareil  et  de  ses 
résultats.  L'animal  que  l'on  soumet  à l’épreuve  est 
enfermé,  fort  à son  aise,  dans  une  caisse  en  cuivre 
mince,  qui  est  plongée  dans  une  grande  masse 
d'eau  ; l’air  nécessaire  à la  respiration  lui  est  fourni 
par  un  gazomètre;  les  produits  de  la  respiration 
sont  conduits  au  dehors  ; ils  sortent  ù la  tempé- 
rature de  la  masse  d'eau;  ils  sont  recueillis  et 
analyses.  L'expérience  dure  environ  deux  heures , 
et  par  l’élévation  de  température  de  l'eau , on  juge, 
après  avoir  fait  toutes  les  corrections , quelle  est  la 
quantité  de  chaleur  qui  a été  fournie  par  l'animal 


en  expérience.  M.  Duiong  n déterminé  ces  quantités 
de  chaleur  avec  une  grande  précision , sur  des  in- 
dividus de  différentes  espèces , jeunes  ou  adultes, 
carnivores  ou  frugivores.  Ces  animaux  n’ayant  à 
souffrir  ni  gène  ni  fatigue,  on  conçoit  que  s’ils  per- 
dent de  la  chaleur  à choque  instant , il  faut  qu’à 
chaque  instant  ils  en  reproduisent  en  égale  quan- 
tité , et  nous  allons  voir  par  quels  moyens. 

277.  Causes  principales  de  la  chaleur  des  ani- 
maux. — L'air  (jui  a servi  à la  respiration  est  al- 
téré comme  l'air  qui  a servi  à la  combustion.  L’oxi- 
gène  s'est  en  partie  combiné  avec  du  carbone,  pour 
former  île  l'acide  carbonique;  donc  il  se  fait  dans 
les  poumons  une  véritable  combustion.  Quand  La- 
voisier rut  fait  cette  découverte,  la  chaleur  ani- 
male ne  fut  plus  un  mystère  : on  en  vit  la  source 
dans  le  phénomène  de  la  respiration.  Cependant  il 
faut  mesurer  cette  source  et  savoir  si , à elle  seule, 
elle  compense  exactement  les  pertes;  c’est  ce  qu’a 
fait  M.  Duiong.  Après  avoir  déterminé,  comme  nous 
veuotis  de  le  voir,  la  quantité  de  chaleur  perdue 
par  un  animal  dans  un  temps  donne,  il  a cherché 
la  quantité  de  chaleur  produite  par  la  respiration. 
L’air  qui  est  fourni  à l'animal  est  mesuré  par  le  ga- 
zomètre; les  altérations  qu’il  éprouve  sont  données 
par  l'anulyse.  Voici  quelles  elles  sont  : 1°  il  sort 
plus  humide;  2°  une  partie  de  l'oxigène  est  rempla- 
cée par  de  l'acide  carbonique;  3°  une  autre  portion 
de  l'oxigène  disparait  ; 4°  l'azote  n’éprouve  que  dp 
faibles,  variations.  Admettant  que  l'oxigène  qui  est 
passé  à l’état  d'acide  carbonique  s’est  réellement 
combiné  avec  du  carbone  pendant  l'inspiration , ou 
après  avoir  été  absorbé , on  peut  calculer  la  quan- 
tité de  chaleur  qui  en  ré-snltc.  Admettant  ensuite 
que  la  quantité  d'oxigène  qui  a disparu  s’est  com- 
binée avec  de  l'hydrogène  pour  former  de  l'eau , on 
peut  pareillement  calculer  la  quantité  de  chaleur 
qui  en  résulte.  La  somme  de  ces  deux  quantités  de 
chaleur  représente  certainement  toute  la  chaleur 
que  la  respiration  peut  produire;  or,  celte  somme 
représente,  dans  certains  cas,  les  #/lÜ  de  la  cha- 
leur perdue  par  l'animal , et,  dons  d'autres  cas,  les 
8/10  seulemeut.  Tel  est  le  résultat  curieux  auquel 
M.  Duiong  a été  conduit.  Il  paraît  donc  qu'il  y a 
dans  les  animaux,  outre  la  respiration,  quelque 
autre  source  de  chaleur.  II  reste  ù savoir  si  elle  se 
trouve  dans  les  sécrétions  diverses  qui  sc  font  à cha- 
que instant , ou  si  elle  est  plus  cachée  et  dépen- 
dante de  l'action  plus  ou  moins  énergique  du  sys- 
tème nerveux. 
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n»;s  socblks  lit  i,n vLtrfc  et  de  froid. 


278.  De  la  chaleur  des  Gaz  soumis  à des  actions 
mécaniques.  — Tous  les  gaz  dégagent  de  In  chaleur 
par  la  compression.  L'expérience  en  peut  être  laite 
uu  mm  en  d'un  appareil  semblable  au  briquet  à 
air  ( Fig.  1 ).  Le  gaz  que  presse  le  piston  étant  de 
l'air  atmosphérique , ou  de  l’oxigéne , tout  le  monde 
sait  qu'une  vive  pression  dégage  assez  de  chaleur 
pour  enflammer  de  l’amadou.  Les  autres  gnz  ne 
produisent  pas  l'inflammation  parce  qu'ils  ne  sont 
pas  des  corps  comôvrens , mais  tous  s'échauffent, 
et  trois  d’entre  eux,  l'air,  l'oxigène  et  le  chlore, 
par  une  compression  forte  et  subite  s’échauffent 
assez  pour  devenir  lumineux  duns  les  ténèbres.  On 
avait  admis  ce  résultat  comme  une  propriété  carac- 
téristique des  gaz  dont  il  s'agit;  mais  M.  Thénard 
a démontré  dernièrement,  par  une  série  d'expé- 
riences curieuses,  que  ces  gax  ne  devienneut 
lumineux  que  parce  qu’ils  se  combinent  avec  la 
graisse  du  piston , ou  avec  quelques  autres  corps 
étrangers.  ( Ann.  de  chim.  et  de  phy  s. , tome.  IUT, 
pag.  18 1.) 

Réciproquement  tous  les  gaz  produisent  du  froid 
par  l'expansion.  Pour  s'en  assurer,  on  suspend  un 
thermomètre  au  milieu  d'une  cloche  ou  d’un  ballon 
dont  ou  aspire  l'air  par  la  machine  pneumatique. 
Dés  le  premier  coup  de  piston,  le  thermomètro 
descend  ; s'il  a peu  de  masse  et  une  grande  sensi- 
bilité , on  peut  le  faire  descendre  ainsi  à 8 ou  10« 
au-dessous  de  la  température  ambiante.  Les  autres 
gaz  produisent  des  effets  analogues. 

11  parait  que  ce  double  effet  se  produit  dans  les 
appareils  à gaz  portatif  pour  l'éclairage  ; ces  appa- 
reils sont  de  forts  cylindres , de  deux  ou  trois  pieds 
de  long,  terminés  aux  deux  bouts  par  des  hémi- 
sphères ; lorsqu'on  les  met  en  communication  avec 
le  gazomètre  pour  les  remplir  sous  une  trentaine 
d'atmosphères , on  observe  un  abaissement  de  tem- 
pérature à l'extrémité  par  laquelle  entre  le  gaz , et 
une  élévation  de  température  b l'extrémité  opposée. 

Ces  deux  phénomènes  de  production  et  d'absorp- 
tion de  chaleur  s'expliquent  d'une  niauicrc  satis- 
faisante par  leschangemens  de  capacité  qui  accom* 
pagnent  dans  les  gaz  les  changcmens  de  densité. 
En  supposant  que  lu  compression  ou  l'expansion 
se  fasse  dans  un  vase  imperméable  a la  chaleur, 
M.  Poisson  arrive  à la  formule  suivante  pour  ex- 
primer les  variations  de  température  qui  corres- 
pondent aux  variations  de  volume. 

t 

x = ( 266,67  -f  t ) \~J  — 206",  67 . 


t est  lu  température  primitive  du  gaz; 

d sa  densité  primitive; 

d sa  densité  après  la  compression  ou  l'expansion; 

x sa  température  correspondante  à la  densité  d‘-t 

k le  rapport  de  sa  capacité  sous  line  pression 
constante,  à sa  capacité  sous  un  volume  constant 
( 264  );  pour  l'air  , sa  valeur  est  1,375. 

M.  Gay-Lussac  a observé,  sur  la  chaleur  des 
gaz,  deux  autres  phénomènes  qui  sont  plus  diffi- 
ciles h expliquer. 

1°.  L'air  qui  s'échappe  d'un,  vase  en  souillant 
par  une  ouverture,  sous  une  pression  quelconque, 
ne  change  pas  de  tcmpéruturc , quoiqu'il  se  dilule 
en  sortaut  du  vase; 

2°.  Le  vide  étant  fait  dans  un  ballon,  ou  l'air 
étant  seulement  raréfié  , la  rentrée  de  l'air  extérieur 
produit  une  élévation  de  température  de  plusieurs 
degrés. 

Le  premier  de  ces  faits  mérite  toute  Tuttention 
des  physiciens  ; il  semble  indiquer  qu'il  y a do  la 
chaleur  produite  dans  le  souille  de  l’air,  et  que  cette 
chaleur  est  d’autant  plus  considérable  que  la  dif- 
férence de  pression  «pii  produit  le  souille  est  plus 
grande,  de  telle  manière  que  le  réchauffement 
compense  exactement  le  froid  produit  par  l'ex- 
pansion. Ainsi  le  second  fait  s’expliquerait  pur  le 
premier. 

Quelques  physiciens  avuient  pensé  que,  si  l’air 
s'échauffe  en  rentrant  dans  le  vide , c’est  que  le 
vide  est  rempli  de  chaleur,  non-seulement  de 
chaleur  rayonnante,  mais  encore  d’une  chaleur 
particulière  et  inhérente  que  l’air  s'approprie  lors- 
qu'il vient  remplir  l'espace.  Cette  conjecture 
semble  tout -à -fait  détruite  par  une  belle  expérience 
de  U.  Gay-Lussac.  Si  du  calorique  inhérent  existait 
duns  le  vide,  en  réduisant  l'espace  subitement,  la 
température  du  vide  devrait  augmenter,  comme 
dans  le  cas  où  l’air  y pénètre.  Or,  après  avoir  fait 
un  baromètre  a large  colonne,  dans  la  chambre 
duquel  il  met  un  thermomètre  très  sensible,  M.  Gav- 
I.ussac  fait  alternativement  mouler  et  descendre 
le  mercure  par  un  mouvement  très  prompt,  pour 
diminuer  ou  ugrandir  l'étendue  du  vide , et  jamais 
ces  changemcns  ne  sont  accompagnés  des  moiitdre» 
variations  de  tcmpéruturc. 

278.  De  la  percussion i — Tout  le  monde  suit 
qu’un  métal  s'échauffe  lorsqu'on  le  but  sur  l'en- 
clume , ou  lorsqu’on  le  comprime  pur  le  choc  du 
balancier.  11  était  curieux  d'observer  ai  ce  déga- 
gement de  chaleur  est  accompagné  d'une  réduction 
de  volume  permanente  ; car  si  le  corps,  uu  instant 
20 
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refoulé  sur  lui-même , revenait  à scs  dimensions 
primitives,  on  no  verrait  plus  de  raison  à la  pro- 
duction de  la  chaleur.  Or,  il  résulte  de  quelques 
expériences  de  MM.  Berthollet , Biot  et  Pictet, 
que  le  cuivre  et  l’argent , qui  dégagent  beaucoup 
de  chaleur  sous  un  premier  coup  de  balancier, 
en  dégagent  moins  sous  le  second  coup , et  moins 
encore  sous  le  troisième.  Enfin,  quaud  ils  sont 
tellement  écrouis  que  leurs  molécules  ue  puissent 
plus  se  rapprocher  davantage  d'une  manière 
pernuncple,  les  chocs  les  plus  violcns  ne  pro- 
duisent plus  d’élévation  de  température.  A ce 
point  de  condensation,  ils  sont  analogues  aux 
liquides;  saris  doute  ils  peuvent  bien  encore  être 
comprimés  , niais  ils  reviennent  à l’instant;  et  la 
chaleur  qu’ils  dégagent  dans  cette  compression 
instantanée  est  égale  à celle  qu'ils  absorbent  dans 
l’cxpattsiou  qui  la  suit. 

279.  Du  frottement.  — Les  métaux,  le  bois  et 
tous  les  corps  solides  dégagent  de  la  chaleur  par 
le  frottement  : une  roue  prend  feu  lorsqu’elle 
tourne  rapidement  sur  sou  essieu  ; les  tourillons  des 
rouets  , dans  le»  machines  à rotation , s'échauffent 
au  point  d'enflammer  leurs  supports;  le  bois  lui- 
même  s'allume  en  frottant  sur  du  bois,  et  ce  moyen 
de  produire  du  feu  est,  comme  on  sait,  le  seul 
briquet  des  sauvages  ; deux  morceaux  de  glace  au- 
dessous  de  Ü , frottés  vivemeut , donnent  assez  de 
chaleur  pour  se  fondre  à leur  surface.  Tous  ces 
phénomènes  donuent  lieu  à une  question  impor- 
tante , savoir  : si  les  dégageniens  de  chaleur  qu'ou 
observe  dans  le  frottement  résultent  d’une  com- 
pression permanente  des  corps  frottés,  ou  si  le 
mouvement  de  vibration  imprimé  à leurs  molécules 
n'est  pas  lui-même  une  cause  de  chaleur.  Il  est 
difficile  de  faire  sur  ce  point  des  expériences  déci- 
sives. Cependant,  les  quantités  du  chaleur  pro- 
duites par  le  frottement  et  par  la  ségrégation  des 
molécules  sont  souvent  si  considérables , que  nous 
devons,  avec  Kumfort  et  plusieurs  physiciens,  en 
attribuer  au  moins  une  partie  aux  mouvemens  de 
vibrations  des  molécules  frottées.  Parmi  toutes  les 
expériences  qui  favorisent  cette  opinion,  uous  nous 
contenterons  du  citer  les  suivantes. 

Un  alliage  composé  d’une  partie  de  fer  et  de 
deux  d’antimoine  donne,  sous  la  lime,  de  vives 
étincelles  de  feu;  ainsi,  les  parcelles  de  limaille 
sont,  par  le  frottement , portées  à la  température 
de  la  combustion.  Dans  le  jeu  du  briquet  ordiuairc  , 
les  aspérités  tranchantes  du  silex  tracent  un  sillon 
dans  l’acier , et  en  détachent  des  parcelles  qui  sout 
pareillement  assez  échauffées  pour  s'euflammer 
dans  l’air,  et  pour  tomber  en  globules  arrondis 
par  la  fusion,  et  en  partie  brûlés.  Au  foud  d un 
canon  de  bronze,  tourné  verticalement  et  rempli 
d'eau , Kutuford  a fuit  jouer  un  foret  très  vivement 
et  sous  une  grunde  pression;  dans  l'espace  de  deum 
heures,  4145  grains  (poids  anglais)  de  bronze  ont 
été  réduits  eu  poudre,  et  la  chaleur  dégagée  a été 
capable  de  faire  passer  20  livres  d eau  de  0 à 100*. 


Cette  chaleur  ne  provenait  pas  sans  doute  d'un 
changement  de  densité  dans  la  masse  de  bronze , 
ou  dans  la  limaille  détachée,  car  celte  limaille 
avait  sensiblement  la  même  capacité  pour  la  cha- 
leur que  le  bronze  en  (nasse. 

280.  Des  changement  d'état.  — Nous  avons  vu 
que  les  chungemens  d’état  des  corps  donnent  nais- 
sance à des  absorptions  et  à des  dégageinens  de 
chaleur  dont  il  est  facile  d’avoir  les  mesures  exac- 
tes; mais  on  éprouve  de  grandes  difficultés  lors- 
qu'on essaie  d'expliquer  ces  phénomènes  par  les 
différentes  rapacités  pour  la  chaleur  que  prennent 
les  corps  dans  les  divers  étnts,  de  solide,  de  liquide 
ou  de  vapeur. 

281 . Des  actions  moléculaires.  — Tout  corps  so- 
lide dégage  de  la  chaleur  à l'instant  où  il  est 
mouillé  par  un  liquide.  Cette  vérité' générale  ré- 
sulte d’une  série  d’expériences  que  j’ai  faites 
cil  1822.  Les  liquides  étaient  l’eau,  l’huile,  l'al- 
cool et  i’éther  acétique;  les  solides  appartenaient 
au  règne  inorganique  et  au  règne  organique  ; ils 
avaient  été  réduits  en  poudre  pour  que  l'effet  fût 
plus  sensible.  Dans  la  multitude  de  ceux  qui  ont 
été  essayés , il  ne  s'en  est  pas  présenté  un  seul 
qui  fit  exception  à la  loi.  Le  plus  souvent  l'élé- 
vation de  température  n'était  que  de  1/4  on  1/5 
de  degré;  quelquefois  elle  s'élevait  jusqu'à  10°. 
L'action  moléculaire  qui  s'exerce  daus  ces  circon- 
stances , entre  le  solide  et  le  liquide , n'est  point 
une  action  chimique  ; elle  ne  s'exerce  à la  fois  que 
sur  une  très  faible  partie  de  la  masse,  cl  l'on  voit 
cependant  quelle  quantité  de  chaleur  elle  dégage  ; 
il  faut  bien  que  les  molécules  qui  sont  en  jeu 
pour  produire  celte  action  se  trouvent  elles-mêmes 
à des  températures  très  hautes.  Ces  effets  sont, 
il  me  semble  , la  plus  forte  preuve  que  les  vi- 
brations moléculaires  dégagent  de  la  chaleur. 

282.  De  fignition  spontanée.  — Nous  appelle- 
rons ainsi  le  phénomène  curieux  découvert  par 
Dœbcrcincr , en  1823.  Ce  phénomène  est  le  sui- 
vant : du  platine,  en  fil  très  fin,  eu  poudre,  en 
feuille,  ou  en  éponge , étant  à la  température  or- 
dinaire, si  on  le  plonge  dans  un  mélange  d’hy- 
drogène et  d'air,  pareillement  à la  température 
ordinaire,  il  suffit  d'un  instant  pour  qu'il  y ait 
une  vive  ignition.  Le  platine  devient  chaud,  rouge, 
rouge-blanc;  l'hydrogène  brûle,  et  la  combustion 
continue  tant  qu'il  y a des  élémeus  combustibles 
en  présence.  Quelle  est  la  cause  qui  détermine 
d'abord  l'élévation  de  température  ? Les  physiciens 
et  les  chimistes  ont  émis  sur  ce  point  des  opinions 
très  diverses;  celle  qui  me  semble  la  plus  pro- 
bable, c’est  que  le  mélange  gazeux  exerce  sur  le 
métal  divisé  une  action  pareille  à celle  des  li- 
quides sur  les  corps  qu'ils  mouillent  ; que  cette 
action  moléculaire  produit  , aux  points  où  elle 
s’exerce,  une  assex  haute  chaleur  pour  déterminer 
la  combinaison  de  I hydrogènc  avec  l'oxigcne  , et 
que,  la  combustion  une  fois  commencée , elle  se 
continue  d’elle-même  par  la  chaleur  qu'elle  produit. 
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Tableau  des  mélanges  réfrigérons. 
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On  fait  ccs  expériences  d’une  manière  commode 
avec  la  lampe  de  M.  Gay-Lussac  {Fig.  165)}  i^ 
suffit  de  présenter  au  courant  d’hydrogène  quel-  1 
ques  fragmens  de  platine  divisé , et  sans  étiucclle 
électrique  on  voit  jaillir  la  flamme. 

MM.  Dulong  et  Thénard  ont  fait  sur  ce  sujet 
de  nombreuses  expériences  , desquelles  il  résulte  : 

1°.  Que  le  palladium,  le  rhodium  et  l’irridium  se 
comportent  comme  le  platine  ; 

2°.  Que  l’osmium  agit  aussi , mais  h 46° , et 
l’or  à 120  ; 

3°.  Que  le  charbon,  le  verre,  la  pierre  ponce 
et  la  porcelaine  agissent  pareillement , mais  i des 
températures  voisines  de  250°  ; 

4®.  Que  tous  ces  corps  perdent  la  propriété 
dont  il  s’agit  par  un  trop  long  séjour  dans  l’air, 
mais  qu’il  suffit  de  les  calciner  pour  la  leur 
rendre. 

283.  Des  combinaisons.  — Les  combinaisons  chi- 
miques sont,  à la  surface  de  la  terre,  la  source 
la  plus  abondante  de  chaleur.  Nous  avons  vu  (272) 
comment  on  mesure  les  quantités  qu'elles  en  four- 
nissent ; mais  la  cause  elle-même  qui  produit  ces 
effets  n'est  pas  aussi  facile  & découvrir.  On  a 
supposé  long-temps  que  la  chaleur  dégagée  ou 
absorbée  dans  les  combinaisons  provenait  du  chan- 
gement d’état  des  élémens  constituans  , ou  du 
rapport  entre  leurs  capacités  pour  la  chaleur  et 
la  capacité  du  composé;  mais  ni  les  changemcns 
d'état,  ni  les  variations  de  capacité  ne  peuvent 
rendre  compte  des  faits , et  ce  point  est  peut-être , 
dans  toute  la  théorie  de  la  chaleur  des  combinai- 
sons , le  seul  qui  soit  bien  établi. 

284.  Des  mélanges  réfrigérons.  — Nous  avons 
indiqué  d’une  manière  générale  (223)  la  cause  du 
froid  produit  par  les  mélanges  réfrigérans.  Comme 
on  peut  avoir  besoin  de  s’en  servir  dans  une  foule 
d’expériences , nous  donnerons  ici  un  tableau  de 
ces  mélanges , tiré  de  la  Chimie  de  M.  Thénard. 


285.  Pour  compléter  l’énumération  des  sources 
de  chaleur,  nous  devons  indiquer  encore  la  chaleur 
produite  par  l’électricité,  et  celle  qui  est  produite 
par  la  lumière  solaire;  nous  parlerons  de  la  pre- 
mière dans  le  livre  suivant,  et  de  la  seconde  dans 
la  Météorologie. 
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CONSTRUCTION  DES  MACHINES  A VAPEUR. 


280.  Formation  do  la  vapeur.  — En  fi  jure  229 
représente  une  chaudière  à Tapeur  sur  son  four- 
neau ; le  feu  en  frappe  le  fond  et  les  faces  latéra- 
les, dans  la  plus  grande  hauteur  possible;  car  la 
quantité  de  Tapeur  produite  dans  un  temps  donné 
est  proportionnelle  à rétendue  du  la  chaudière  qui 
est  immédiatement  chauffée. 

D est  le  tuyau  par  lequel  s'échappe  la  vapeur  pour 
aller  produire  son  effet  mécanique,  comme  nous 
le  Terrons  plus  loin. 

k est  la  soupape  du  modérateur;  elle  s’ouvre  ou 
se  ferme  au  moyen  d’une  tige  extérieure,  et  modère 
la  dépense. 

La  vapeur  se  formant  sans  cesse,  il  faut  que  l'eau 
arrive  sans  cesse  dans  ta  chaudière , et  elle  arrive 
d’elle-mêrae  par  la  disposition  suivante  : 

s*  i est  un  flotteur  ; c'est  une  large  pierre  qui  est 
soutenue  à la  surface  de  l'eau. 

r i est  le  fil  de  métal  qui  soutient  le  flotteur  ; il 
sort  de  la  chaudière  par  l’ouverture  i qu'il  remplit 
exactement,  mais  dans  laquelle  il  peut  glisser. 

K k'  est  un  levier  ; & son  extrémité  k vient  s’at- 
tacher le  fil  du  flotteur,  et  ù son  extrémité  k s’at- 
tache la  tige  de  la  soupape  H. 

« , soupape  qui  se  lève  quand  le  flotteur  des- 
cend , et  qui  se  ferme  quand  il  remonte. 

il  n,  réservoir  alimentaire.  Quand  lu  soupape  x 
se  lève,  l’eau  de  ce  réservoir  descend  dans  le 
tuyau  1 1. 

1 1 , tuyau  alimentaire  qui  amène  l’eau  du  réser- 
voir jusqu’au  fond  de  la  chaudière. 

o,  cylindre  de  fer  en  forme  de  seau,  soutenu  par 
la  chaîne  r F qui  passe  sur  deux  poulies,  et  qui  s'at- 
tache & un  registre. 

Si  la  pression  de  la  vapeur  est  trop  forte,  elle 
refoule  l'eau  de  la  chaudière  dans  le  tuyau  alimen- 
taire 1 1 , le  seau  de  fer  o est  soulevé , et  le  registre 
descend  pour  fermer  plus  ou  moins  l’ouverture  do 
la  cheminée,  et  modérer  ainsi  l'activité  du  feu. 

e est  une  soupape  de  sûreté  ; quand  elle  est  sou- 
levée par  un  excès  de  pression , la  vapeur  qu’elle 
dégage  passe  dans  la  cheminée  par  un  tuyau  latéral, 
r F sont  deux  robinets  d'épreuve. 
b c est  le  manomètre  qui  marque  la  tension  de 
la  vapeur  ; on  le  voit  plus  en  grand  au-dessus  de 
la  place  qu'il  occupe  duns  la  figure  229. 

c'  est  le  trou  de  l’homme ; c’est  une  ouverture  par 
laquelle  les  ouvriers  descendent  dans  la  chaudière 
pour  la  réparer  ou  pour  la  nettoyer. 

v est  un  robinet  pour  vider  la  chaudière. 

Il  y a des  chaudières  d'une  tout  autre  forme. 


Les  figures  230  et  231  représentent  la  chaudière 
qu'on  appelle  le  bouilleur , de  Wolf;  elle  se  com- 
pose de  huit  cylindres  en  fonte  {Fig.  231)  disposés 
horizontalement  et  en  crois  au-dessous  d'un  grand 
cylindre  horizontal  aa  {Fig.  230}  auquel  ils  com- 
muniquent par  des  tubes  verticaux.  Le  foyer  est 
en  b , et  la  flamme  passe  alternativement  au-des- 
sous d’un  tuyau  et  au-dessus  du  suivant  ; de  cette 
manière  on  a une  très  grande  surface  en  contact 
avec  le  feu.  La  vapeur  formée  dans  les  bouilleurs 
s'élève  pour  aller  produire  son  effet  mécanique  ; et 
une  pompe  foulante  refoule  sans  cesse  de  l'eau 
pour  la  remplacer. 

287.  Action  de  la  vapeur.  — La  figure  238  re- 
présente une  machine  de  Watt.  La  vapeur  , formée 
comme  nous  venons  de  le  dire,  s'échappe  de  la 
chaudière  par  le  modérateur,  et  vient  se  répandre 
dans  le  corps  de  pompe  c c , pour  produire  son  effet 
mécanique  sur  le  piston  r'.  La  vapeur  arrive,  agit 
et  se  détruit  ; et  tous  ces  phénomènes  se  produi- 
sent d’eux-mèmes  avec  une  régularité  merveilleuse 
que  nous  allons  essayer  de  faire  comprendre. 

t'  est  le  piston.  Ou  voit  dans  la  figure  232  le  dé- 
tail de  sa  construction.  Les  figures  233 , 234  et  235 
représentent  des  pistons  de  différentes  espèces. 

1 1 tige  du  piston. 

c c , cylindre  ou  corps  de  pompe , parfaitement 
rodé,  dont  le  piston  parcourt  toute  la  longueur, 
alternativement,  de  haut  en  bas  et  de  bas  en  haut. 
Il  y a deux  ouvertures  u et  p par  chacune  des- 
quelles la  vapeur  peut  entrer  et  sortir. 

c'  c' , autre  cylindre  quo  nous  appellerons  enve- 
loppe t parce  qu’il  enveloppe  en  effet  le  cylindre  c c ; 
il  reste  entre  eux  un  espace  annulaire  dont  on  voit 
la  largeur  dans  la  figure;  c’est  là  que  la  vapeur  ar- 
rive directement  en  sortant  de  la  chaudière.  Il  n’y 
a point  de  communication  immédiate  entre  l’es- 
pace annulaire  et  le  cylindre  cc.  {Voyez  le  plan , 
Fig.  239}. 

T est  le  tiroir , qui  est  représenté  plus  en  grand 
dans  les  figures  230  et  237.  On  en  voit  le  plan  en 
T,  Fig . 239.  C'est  un  demi-cylindre  vertical  qui 
peut  monter  et  descendre.  Dans  la  figure  236 . il 
est  au-dessus  de  sa  course,  et  il  est  au  bas  dans  U 
figure  237.  Il  y a dans  le  tiroir  des  appendices  en 
d'  et  en  d"  , Fig.  237  , qu’il  est  important  de  con- 
sidérer. Quand  i>'  est  au-dessous  de  l’ouverture  u, 
Fig.  237,  »'f  est  au-dessous  de  l’ouverture  v ; de 
même  quand  o'  est  au-dessus  de  l’ouverture  u , d" 
est  aussi  au-dessus  de  l’ouverture  p. 

s,  Fig.  230 , 237 , 238,  est  une  soupape  toujours 
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ouverte  ; c’est  un  modérateur  par  lequel  la  vapeur 
sort  de  l'espace  annulaire  pour  passer  au-dessus  ou 
au-dessous  du  pistou  ; au-dessus,  quand  le  tiroir 
est  au-dessus  de  sa  course,  Fig.  236,  et  au-dessous 
quand  il  est  au  bas  de  sa  course,  Fig.  237. 

K , condenseur  où  la  vapeur  arrive  par  les  con- 
duits p et  p’  ; l’eau  échauffée  pur  la  condensation 
de  la  vapeur  passe  par  lu  soupape  c , et  se  trouve 
enlevée  par  la  pompe  d'épuisement  pp. 

Dans  la  position  que  représente  la  figure  238 , 
le  piston  tf  est  en  chemin  pour  descendre;  le  ti- 
roir T est  au-dessus  de  sa  course,  comme  dans  la 
figure  236;  la  vapeur  arrivée  de  la  chaudière  dans 
l'espace  annulaire  passe  par  la  soupape  s , entre  pur 
l’ouverture  « , se  répand  dans  le  cylindre  c c,  et 
presse  le  piston  pour  le  forcer  à descendre;  en 
même  temps  l’ouverture  v est  libre,  l’espace  qui  est 
au-dessous  du  piston  communique  au  condenseur 
par  les  conduits  v'  et  o'r,  et  déjà  toute  la  vapeur  est 
condensée,  et  le  pistou  peut  descendre  librement. 

Quand  le  piston  sera  au  bas  de  sa  course,  le  tiroir 
descendra  pour  prendre  la  position  de  la  figure  237  ; 
la  communication  sera  fermée  entre  la  soupape  s et 
l’ouverture  v;  au  contraire,  elle  sera  établie  entre 
la  soupape  s et  l’ouverture  v ; ainsi , d’une  part , la 
vapeur  qui  est  au-dessus  du  piston  ira  se  liquéfier 
dans  le  condenseur,  en  passant  de  m en  v et  v"; 
et  d’une  autre  part , la  vapeur  affluant  par  l’ouver- 
ture v fera,  sans  obstacle,  remonter  le  piston  jus- 
qu’au-dessus de  sa  course. 


Voilà  comment  s’établit  le  jeu  alternatif  du  pis- 
ton ; et  les  pièces  de  la  machine  sont  combinées 
avec  tant  d’urt  et  de  génie  que,  l’impulsion  une 
fois  donnée,  la  main  de  l’homme  peut  se  reposer; 
chaque  levier  se  lève  à so  i tour,  à l’instant  où  il 
doit  agir,  et  tous  ces  mouvemens,  si  nombreux, 
si  variés , si  compliqués  , s’accomplissent  d’eux- 
mcines  avec  une  admirable  précision. 

288.  Communication  du  mouvement.  — La  force 
de  la  vapeur  est  maintenant  dans  la  tige  du  piston; 
c’est  là  qu’il  faut  la  prendre  pour  la  faire  passer 
jusqu’au  lieu  où  tdlc  doit  agir,  soit  a l’extrémité 
de  la  roue  du  bateau  à vapeur,  soit  sur  le  grain  de 
blé  qui  doit  être  moulu,  soit  dans  les  cylindres 
qui  doivent  laminer  les  métaux  , soit  aux  instru- 
mens  tranchans  qui  doivent  façonner  le  bois  et 
faire  des  pièces  de  menuiserie,  etc. , etc. 

i a o l est  un  rectangle  dont  les  angles  sont  mo- 
biles, et  qui  s'attache  à l’extrémité  i du  levier  ll'. 
ll',  levier  mobile  autour  de  l’axe  x. 
r,  bielle  solide,  qui  s’attache  à la  manivelle  g , 
et  au  moyeu  de  laquelle  l’axe  v , qu’on  appelle  ar- 
bre de  couche  y reçoit  un  mouvement  de  rotation, 
v v,  volant  destiné  à régulariser  le  mouvement. 
Le  mouvement  alternatif  du  piston  pressé  par  la 
vapeur,  se  trouve  ainsi  transforme  en  un  mouve- 
ment de  rotation  continu  et  uniforme , imprimé  à 
l’arbre  de  couche;  c’est  là  qu’on  le  prend  ensuite 
pour  le  transmettre , par  les  moyens  mécaniques 
ordinaires , jusqu'à  la  résistance  qu’il  doit  vaincre. 
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29») . On  trouve  dans  la  nature,  et  presque  dans 
toutes  les  contrées  de  la  terre , des  substances  mi* 
néra les  qui  ont  la  propriété  d'attirer  le  fer.  Ces  sub- 
stances, quelle  que  soit  leur  forme  ou  leur  compo- 
sition, s'appellent  des  aimans  naturels;  autrefois 
on  les  appelait  pierres  <T aimant , parce  qu’en  effet 
elles  offrent  dans  leur  structure  uno  apparence 
pierreuse  plutôt  qu'une  apparence  métallique.  Il  y 
a des  aimans  très  faibles , c'est-à-dire  que,  sous 
un  grand  volume,  ils  n’exercent  sur  le  fer  qu'une 
attraction  peu  sensible;  mis  en  contact  avec  de  la 
fine  limaille , ils  peuvent  à peino  en  soulever  quel- 
ques parcelles  : mais  il  s' en  trouve  quelquefois  de 
très  puissant , c’est-à-dire  que,  sous  un  volume 
de  quelques  pouces  cubes,  ils  sont  capables  de 
tenir  suspendues  des  masses  de  plus  de  cinquante 
ou  même  de  plus  de  cent  kilogrammes.  Ces  divers 
degrés  dans  l'énergie  des  aimans  dépendent,  comme 
nous  le  verrons  plus  tard , de  quelque  arrangement 
particulier  de  leurs  molécules.  Si  la  force  était  pro- 
portionnelle à la  masse,  on  pourrait  produire  des 
phénomènes  d’une  intensité  prodigieuse , puisqu’il 
y a des  aimans  qui  n’ont  pas  seulement  quelques 
pieds  cubes  en  volume,  ou  quelques  quintaux  en 
poids , mais  qui  composent  d’immenses  montagnes 
à la  surface  de  la  terre. 

Pour  étudier  la  force  attractive  qui  s’exerce  entre 
le  fer  et  l'aimant,  on  peut  plonger  un  aimant,  par 
une  de  ses  extrémités,  dans  de  la  limaille  ou  dans 
de  la  tournure  de  fer;  alors  s'il  est  un  peu  énergi- 
que , on  voit  les  parcelles  de  métal  s’attacher  à sa 
surface , et  s'attacher  les  unes  aux  autres  eu  for- 
mant une  sorte  de  chevelure  de  plusieurs  lignes 
de  longueur.  Cette  adhérence  des  particules  entre 
elles  et  leur  arrangement  est  un  phénomène  digne 
de  remarque,  sur  lequel  nous  reviendrous  dans  la 
suite  ; pour  le  moment  nous  nous  contenterons  de 
le  regarder  comme  une  simple  preuve  d'attraction. 
L’on  peut  aussi  présenter  à l'aimant,  suivant  son 
degré  de  force , des  morceaux  de  fer  plus  ou  moins 
volumineux;  à peine  en  sont-ils  approchés  à quel- 
ques millimètres  de  distance  qu'on  les  sent  devenir 


plus  légers;  ils  sont  vivement  entraînés,  et  se  pré- 
cipitent sur  la  surface  pour  y rester  suspendus;  il 
faut  cusuitc  un  effort  plus  ou  moins  considérable 
pour  les  en  arracher.  On  peut  encore  suspendre  une 
petite  balle  de  fer  à un  fil  flexible , et  en  approcher 
peu  à peu  la  surfuce  de  l’aimant  : de  cette  manière 
on  reconnaît  quelques  caractères  essentiels  de  sa 
force  attractive;  il  est  facile  de  constater,  1°  qu'elle 
s'exerce  à distance  ; 2°  qu’elle  s’exerce  au  travers 
de  l’air,  au  travers  du  vide  et  nu  travers  de  tous  les 
corps  quels  qu'ils  soient,  pourvu  qu'ils  ne  soient 
pas  du  fer;  3"  qu'elle  diminue  à mesure  que  la  dis- 
tance augmente. 

Toutes  les  attractions  étant  réciproques , on  doit 
conclure  que  si  l’aimant  attire  le  fer , il  est  attiré 
par  lui  avec  la  même  énergie  et  suivant  les  mêmes 
lois.  Cette  vérité  nécessaire  peut,  au  reste , se  véri- 
fier directement  par  des  expériences  inverses  des 
précédentes , en  suspendant  l'aimant  pour  le  rendre 
mobile , et  en  faisant  agir  sur  lui  des  morceaux  de 
fer  à diverses  distances. 

Cette  force  attractive  étant  distincte  de  toutes 
les  autres  forces  naturelles,  on  lui  donne  un  nom 
particulier  , on  l'appelle  force  magnétique , du  mot 
fsetyttfC  t qui  était  chei  les  Grecs  le  nom  de  la 
pierre  d'aimant;  car  les  anciens  avaient  quelque 
connaissance  de  ses  propriétés  ; Platon  en  parle 
dans  plusieurs  de  ses  dialogues,  et  il  faut  remonter 
jusqu’au  temps  do  Pythagore  pour  recueillir  les 
premières  notions  qui  nous  aient  été  transmises 
sur  ce  sujet.  Nous  verrons  bientôt  que  la  force  ma- 
gnétique peut  être  attribuée  à une  substance  ana- 
logue à celle  du  calorique , ou  à un  fluide  particu- 
lier existant  comme  le  calorique  dans  les  intervalles 
qui  séparent  les  molécules  de  la  matière  pondéra- 
ble ; ce  fluide  est  ce  que  nous  appelons  le  fluide  ma- 
gnétique, ou  simplement  le  magnétisme , en  dési- 
gnant ainsi  par  le  meme  mot  et  l’agent  qui  produit 
les  phénomènes  et  la  science  qui  a pour  objet  de 
1rs  découvrir , de  les  comparer  et  do  les  expliquer 
ou  de  les  rapporter  à un  même  principe. 

Toute  force  attractive  ayant  deux  sièges  ou  deux 
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termes,  le  corps  attirant  et  le  corps  attiré,  nous 
allons  d'abord  étudier  la  force  magnétique  dans 
l'aimant  où  elle  réside  et  d’où  elle  semble  tirer  sa 
première  origine. 

291.  Tout  aimant  a une  ligne  moyenne  et  deux 
pôles.  — - Le  fer  semble  être  o l’égard  de  1 ’uimant  ce 
que  sout  les  corps  pesans  par  rapport  au  globe  de 
la  terre  : la  masse  du  globe  attire  les  corps  dans 
tous  les  sens  et  les  presse  sur  sa  surface  ; essayons 
de  voir  s'il  en  est  de  même  de  l'aimant,  et  si  de 
tous  1rs  points  de  son  contour  il  exerce  une  action 
pareille  pour  solliciter  les  parcelles  de  fer  et  pour 
les  attirer  vers  son  centre.  Reprenons  pour  cela  le 
pendule  magnétique , c'est-à-dire  la  petite  balle  ou 
le  petit  fil  de  fer  suspendue  à un  fil  flexible.  En 
tenant  l'aimant  à la  même  distance  du  (icndule, 
on  reconnaît  bientôt  que  certains  points  de  sa  sur- 
face lui  impriment  une  grande  déviation,  tandis 
que  d'nulrcs  points  ne  produisent  qu'une  déviation 
nulle  ou  insensible;  il  y a surtout  deux  régions  op- 
posées qui  montrent  une  action  très  vive,  et  c’est 
sur  l’intervalle  qui  les  sépare  que  l’on  aperçoit  le 
moindre  cfTet.  Ou  est  conduit  au  même  résultut, 
soit  qu’on  emploie  pour  cette  expérience  un  aimant 
naturel  avec  sa  forme  irrégulière , ou  un  aimant 
artificiel  ayant  la  forme  d'un  cylindre  ou  d'un 
prisme  olougé.  Dans  ce  dernier  cas  la  différence 
est  plus  frappante,  et  l'on  voit  sans  peine  que  les 
sections  transversales  qui  avoisinent  le  milieu  de 
l'aimant  n'agissent  point  sur  le  pendule,  tandis 
que  les  paities  extrêmes  agissent  avec  une  grande 
force.  On  peut  donc  sur  la  surface  d'un  aimant , et 
vers  le  milieu  de  sa  longueur , tracer  une  ligne  dont 
les  points  n'exercent  aucune  action  attractive;  c'est 
cette  ligne  que  nous  appelons  ligne  neutre  ou  ligne 
moyenne.  Elle  partage  l'aimant  en  deux  parties,  que 
nous  appelons  les  doux  pôles  de  l'aimant.  Ce  même 
mot  pôle  sera  pris  encore  dans  deux  autres  accep- 
tions différentes;  nous  nous  en  servirons  pour  dési- 
gner seulement  les  parties  de  la  surface  les  plus 
éloignées  de  la  ligne  moyenne , et  sur  lesquelles 
l'attraction  est  la  plus  forte;  et  nous  nous  en  servi- 
rons aussi  pour  désigner  un  point  idéal  qui  sera 
conçu  dans  l'intérieur  de  l'aimant,  à peu  près 
comme  le  centre  de  gravité  est  conçu  dans  l'inté- 
rieur des  corps,  ou  dans  la  masse  du  globe  terres- 
tre qui  les  attire  ; car  une  parcelle  do  fer  n’est  pas 
sollicitée  seulement  par  le  point  de  l'aimant  auquel 
elle  vient  s'attacher,  elle  est  sollicitée  par  toute  la 
portion  qui  est  d'un  même  côté  de  la  ligne  moyenne, 
et  la  résultante  de  toutes  ces  attractions  est  appli- 
quée en  un  certain  point  que  nous  appellerons  le 
pôle  rie  cette  portion  de  l'aimant.  Il  sera  toujours 
facile  de  distinguer  relie  de  ces  trois  acceptions 
dans  laquelle  nous  entendrons  que.  le  mot  pôle  est 
employé.  Dans  tous  les  cas , on  voit  qu'un  aimant  a 
une  Ligne  moyenne  et  deux  pôles. 

Cette  proposition  fondamentale  peut  encore  être 
démontrée  pur  d'autres  expériences  plus  faciles  et 
plus  décisives.  Si  l'on  roule  un  aimant  dans  de  la 


limaille  de  fer , il  se  couvre  de  filamens  plus  ou 
moins  alongés,  qui  montrent  à l’œil  l'inégale  at- 
traction des  différens  points  de  sa  surface.  Cet  ar- 
rangement est  représenté  (Fig.  240)  pour  un  aimant 
naturel,  et  ( Fig.  241  ) pour  un  aimant  artificiel. 
Aux  extrémités  e et  e'  les  filamens  de  limaille  sont 
très  longs  et  dressés  perpendiculairement  à la  sur- 
face; sur  les  sections  moins  extrêmes  ils  devien- 
nent plus  courts,  et  commencent  à s'incliner, 
comme  s'ils  fuyaient  les  extrémités  pour  se  rappro- 
cher du  milieu;  enfin  sur  la  section  moyenne  mm' 
aucune  parcelle  de  limaille  ne  reste  attachée  : les 
filamens  qu'on  y voit  prennent  naissance  de  part 
et  d’autre  de  cette  ligne , rt  semblent  la  franchir 
pour  se  joindre  et  s'appliquer  sur  la  surface  de  l'ai- 
mant. mm'  est  la  ligne  moyenne,  les  deux  moitiés 
r et  r1  sont  les  pôles  de  l'aimant,  cette  dénomina- 
tion, comme  nous  venons  de  le  dire,  s'appliquant 
quelquefois  aux  deux  extrémités  E et  e',  où  l’action 
est  la  plus  forte,  et  d’autres  fois  aux  deux  points  p 
et  p y que  l'on  peut  regarder  comme  les  centres  de 
l’attraction. 

On  rrproduit  des  effets  analogues , en  mettant 
sur  un  aimant  une  feuille  de  carton  lisse,  sur  la- 
quelle on  laisse  tomber  de  la  fine  limaille  avec  un 
petit  tamis.  Par  des  chocs  légers  que  l’on  imprime 
ou  carton,  la  limaille  s’arrange  en  courbes  régu- 
lières qui  sont  représentées  Fig.  244.  L'uimant  est 
indiqué  par  des  lignes  ponctuées  ; la  ligne  moyenne 
est  en  mm1.  Cette  expérience  fait  voir,  mieux  en- 
core que  les  précédentes,  comment  les  filet*  de 
limaille,  partant  des  deux  côtés  de  la  ligne  moyenne, 
liassent  sur  cette  ligne  pour  se  rejoindre;  elle  offre 
uussi  une  preuveque  l'attraction  de  l'aimant  s’exerce 
au  travers  de  la  substance  du  carton. 

Lcsairuans  pouvant  être  brisés  ou  coupés  suivant 
la  ligne  moyenne,  il  semble,  au  premier  coup  d'œil, 
que  les  deux  portions  qui  en  résultent  doivent  né- 
cessairement échapper  à la  proposition  dont  il  s'agit. 
On  pourrait  bien  supposer  que , séparées  l'une  de 
l'autre,  elles  perdent  leur  propriété  magnétique; 
mais  on  n'imagine  pas  que,  si  elles  en  conservent 
quelque  chose,  elles  puissent  avoir  une  ligne 
inoycunc  et  deux  pôles.  L’expérience  en  est  facile 
à faire  : nous  verrons  plus  loin  qu’avec  de  l’acier 
trempé  très  dur  on  peut  faire  des  aimans  qui  cas- 
scut  comme  du  verre.  Prenons  un  uimaut  de  cette 
espèce  ; brisons-le  suivant  la  ligne  moyenne , et 
plongeons  dans  la  limaille  chacune  de  ses  moitiés 
pour  observer  les  modifications  qu'elles  ont  éprou- 
vées. Nous  trouverons,  avec  quelque  surprise,  que 
chacune  d'elles  est  un  aimant  tout  entier  ayant  ses 
deux  pôles , et  sa  ligne  moyenne  au  milieu.  En  les 
brisant  de  nouveau,  les  moitiés  de  ces  moitiés  pré- 
senteront les  mêmes  phénomènes , et  l’on  pourra 
pousser  ses  subdivisions  aussi  loin  que  l’on  vou- 
dra, sans  jamais  trouver  de  limite  à cette  propriété: 
les  derniers  fragmens  seront  des  aimans  entiers , 
offrant,  comme  l'aimant  primitif,  une  ligne  moyenne 
et  deux  pôles.  Nous  verrons  plus  tard  la  raison  de 
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refait;  mais  il  est  bon  de  l'indiquer  iri  pour  faire 
comprendre  toute  la  généralité  du  principe  dont  il 
s'agit , et  pour  montrer  ainsi  l’impossibilité  absolue 
où  nous  sommes  de  former  un  aimant  qui  n'ait  qu'un 
srul  pôle. 

292,  Les  pôles  de  même  nom  se  repoussent , et 
ceux  de  noms  contraires  s'attirent. — La  Figure  245 
représente  un  aimant  suspendu  horizontalement, 
au  moyen  d'une  chape  de  papier  nu  de  métal  et  d un 
fil  sans  torsion;  à chacun  de  ses  pôles  a et  b on 
présente  successivement  le  même  pôle  d'un  autre 
uimant  pareil;  le  pôle  a est  attiré , le  pôle  1 re- 
poussé ; et  l'on  dit  que  ces  deux  pôles  a et  h sont 
de  noms  contraires , parce  qu'ils  agissent  en  sens 
contraire  sur  le  meme  pôle  qui  leur  est  présenté. 
Si  les  deux  pôle*  de  ce  premier  aimant  sont  de  noms 
contraires,  il  est  naturel  de  supposer  que  ceux  du 
deuxième  nimnnt  sont  pareillement  de  noms  con- 
traires, et  qu'il  en  est  de  même  de  tous  les  aimans 
possibles.  En  effet , si  l'on  retourne  ce  deuxième 
aimant  pour  le  faire  agir  par  sou  autic  pôle  sur  l'ai- 
mant suspendu , on  reconnaît  de  suite  que  les  pôles 
a et  B éprouvent  maintenant  des  effets  contraires  : 
a est  repoussé  et  b attiré  : donc  les  deux  pôles  de 
l'aimant  libre  que  l'on  tient  h la  main  sont  aussi 
de  noms  contraires,  puisque  l'un  attire  ce  que 
l'autre  repousse,  et  vice  versé.  Tout  aimant  libre 
présente  le  même  phénomène.  Nous  appellerons 
pôles  de  même  nom  les  pôles  de  différons  aimans  qui 
agissent  de  la  même  manière,  soit  sur  le  pôle  a, 
soit  sur  le  pôle  b de  l'ai  niant  suspendu.  Ces  pôles 
une  fois  marqués  sur  plusieurs  aimans  afin  de  les 
bien  reconnaître,  que  l'on  suspende  l'un  de  res  ai- 
mans  pour  faire  agir  les  autres  sur  lui , et  l'on  verra 
que  tous  les  pôles  de  même  nom  se  repoussent , 
tandis  que  tous  les  autres  qui  sont  de  noms  con- 
traires s'attirent. 

Ainsi  de  part  et  d'autre  de  la  ligne  moyenne  dans 
les  deux  moitiés  d'un  aimant  résident  deux  forces, 
qui  d'abord  nous  semblaient  identiques  , parce 
qu’elles  agissaient  de  la  même  manière  sur  le  fer, 
et  qui  sont  en  réalité  deux  forces  opposées,  puis- 
qu'elles agissent  en  sens  contraire  sur  les  aimans, 
l'une  attirant  ce  que  l'autre  repousse.  La  ligne 
moyenne  est  la  limite  de  ces  deux  forces  antago- 
nistes; elle  est  le  passage  de  l'une  à l'autre , et  c'est 
là  ce  qui  rend  raison  de  la  neutralité  qu'elle  con- 
serve. Ces  deux  forces  tendent  sans  cesse  à se  neu- 
traliser ou  à se  détruire,  et  si  l'on  pouvait,  par 
exemple,  dans  un  aimant  duuné,  incorporer  un 
autre  aimant  de  mêmes  dimensions  et  de  même 
force,  de  manière  que  les  pôles  de  noms  contraires 
se  correspondissent;  au  lieu  de  deux  aimans  égaux 
l'on  n'aurait  plus  qu'une  masse  inerte  entièrement 
dépouillée  de  ses  facultés  magnétiques.  Par  lu  sim- 
ple superposition  la  destruction  n'est  pas  complète, 
parce  que  les  diverses  parties  de  l'un  des  aimans 
u'agissent  pas  à lu  même  distance  que  les  parties 
homologues  de  l'autre  ; mais  du  moins  il  y a dans 
ce  cas  une  réduction  très  sensible  dans  l'intensité 


de  ln  force  , c'est  ce  que  l’on  démontre  par  l’expé- 
rience suivante.  Un  aimant  horizontal  a b (Fig.  247) 
porte  vers  son  extrémité  une  masse  de  fer  F dont 
le  poids  est  à peu  près  tout  ce  qu’il  peut  porter; 
on  approche  un  autre  aimant  de  même  force,  de 
manière  que  le  pôle  A corresponde  au  pôle  de  nom 
contraire  b;  dès  que  la  distance  est  assez  petite  la 
niasse  r se  détache  et  tombe;  le  système  des  deux 
aimans  ne  peut  plus  porter  ce  que  l'un  d'eux  por- 
tait facilement , parce  que  les  actions  des  deux 
pôles  contraires  tendent  à se  neutraliser.  Il  est  inu- 
tile de  remarquer  que  si  les  pôles  du  second  aimant 
correspondaient  aux  pôles  de  même  nom  du  pre- 
mier , non-seulement  la  masse  F ne  se  détacherait 
pas,  maison  pourrait  en  augmenter  le  poids,  et 
presque  le  doubler  sans  qu'elle  tombât , parce  qu'o- 
lors  les  pôles  de  meme  nom  exerçant  des  actions 
conspirantes , leur  effet  total  est , à quelques  mo- 
difications prés,  la  somme  de  leurs  effets  particu- 
liers. 

293.  Les  actions  magnétiques  peuvent  être  attri- 
buées à un  fluide  particulier.  — Lorsqu'on  cherche 
à remonter  a l'origine  des  forces  qui  produisent  les 
phénomènes  magnétiques,  on  reconnaît  bientôt 
qu'elles  ne  sont  pas , comme  la  pesanteur , une  pro- 
priété inhérente  à la  matière  pondérable.  L'analyse 
chimique  a démontré  que  les  nim  ins  naturels  ne 
sont  que  des  oxides  de  fer  nu  des  mélanges  d'oxides 
de  fer  h différons  degrés  de  saturation  ; l'oxigène  et 
le  fer  sont  donc  les  seuls  élémens  pondérables  qui 
entrent  dans  la  composition  de  ces  corps  singuliers. 
Or,  ni  l’un  ni  l’outre  de  ces  élémens  n'ayant  la  pro- 
priété permanente  d'exercer  des  actions  pareilles 
aux  arlions  magnétiques,  il  est  peu  probable  que 
leurs  molécules  prennent  en  &c  combinant  des  pro- 
priétés essentielles  qu'elles  n'avaient  pas  avant  leur 
combinaison  ; car  dans  la  matière  pondérable  on 
n'observe  jamais  que  la  forme,  l'arrangement  ou  la 
disposition  des  molécules  donne  naissance  à des 
forces  nouvelles  qui  puissent  s'exercer  à des*dis- 
tuneos  sensibles.  D'une  outre  |M»rt , les  forces  inhé- 
rentes à la  matière  pondérable  peuvent  bien  être 
augmentées  ou  diminuées , ou  modifiées  de  mille 
manières,  mais  elles  ne  peuvent  jamais  se  détruire 
ou  disparaître  ; tandis  que  dans  les  aiinans  les  forces 
magnétiques  ne  paraissent  qu'accidcntellcment.  On 
en  donne  la  preuve  en  faisant  chauffer  un  aimant 
jusqu'à  la  température  rouge  ; par  cette  opération 
il  ne  perd  rien  de  ses  élémens  matériels;  et  cepen- 
dant il  perd  toutes  ses  propriétés  magnétiques.  Après 
le  refroidissement , il  est , en  ce  qui  tient  à la  ma- 
tière, tout-à-fait  ce  qu'il  était  auparavant  ; mais  en 
ce  qui  tient  au  magnétisme,  il  n'est  plus  rien  abso- 
lument, car  il  n'exerce  plus  aucune  action  sur  le 
fer.  Il  y a même  plus  , on  peut  lui  rendre  ses  pro- 
priétés magnétiques  sans  rien  lui  donner  et  sans 
rien  lui  ôter  de  pondérable.  C'est  par  ces  raisons , 
et  par  d’autres  encore , résultant  de  l'ensemble  des 
phéuomènes , que  l'un  est  conduit  à regarder  le 
magnétisme  comme  un  fluide  d'une  espèce  parli- 
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culièrc,  répandu  dans  la  musse  pesante  de  l’oxide 
de  fer  qui  constitue  l'aimaut.  Et  puisque  nous  avons 
reconnu  qu'il  y a deux  forces  magnétiques  oppo- 
sées, nous  devons  conclure  aussi  qu'il  y a deux 
fluides  contraires , l'un  qui  prédomine  dans  l'un  des 
pôles , et  l'autre  qui  prédomine  dans  l'autre  pôle. 
Dans  tous  les  aimans  , les  pôles  de  même  uom  au- 
ront le  même  fluide  prédominant  - et  comme  ils  se 
repoussent,  nous  en  conclurons  que  choque  fluide 
se  repousse  lui-méme  : les  pôles  de  nom  contraire 
auront  des  fluides  difTéreus  ; et  comme  ils  s'atti- 
rent, nous  en  conclurons  que  l'un  des  fluides  attire 
l'autre.  Ainsi  nous  sommes  conduits  à ce  résultat 
définitif  qu'il  existe  deux  fluide  magnétiques,  dont 
chacun  se  repousse  et  attire  l'autre. 

Ces  fluides  doivent  pareillement  exister  dans  le 
fer;  car  s'ils  sont  distincts  de  la  matière  pondéra- 
ble , on  peut  présumer  que  l'uction  qui  s’exerce  sur 
le  fer  ne  s’exerce  pas  sur  les  molécules  matérielles 
du  fer;  mais  bien  sur  les  fluides  magnétiques  con- 
tenus dans  les  intervalles  de  ces  molécules.  Nous 
avons  donc  quelque  raison  de  chercher  le  fluide 
magnétique  dans  le  fer , et  de  tenter  les  expériences 
qui  peuvent  nous  faire  découvrir  son  mode  d'exis- 
tence. 

L’94.  Sous  P influence  de  t aimant  le  fer  devient 
lui-méme  un  aimant.  — Pour  démontrer  cette  pro- 
priété du  fer,  on  peut  disposer  l’expérience  comme 
elle  est  indiquée  dans  la  figure  245.  » est  un  cylindre 
de  fer  soutenu  par  un  aimant  ab  ; à son  extrémité 
inférieure  on  présente  de  la  limaille , qui  s'v  atta- 
che en  forme  de  houppe,  et  qui  reste  suspendue 
aussi  long-temps  que  le  petit  cylindre  est  lui-même 
suspendu  à l'aimaut;  mais  si  on  l'en  détache,  ù 
l'instant  toute  la  limaille  tombe,  et  l'on  n'observe 
plus  aucune  force  attractive.  Ce  n'est  pas  la  force 
de  l'aimant  qui  ugit  à distance  sur  la  limaille  et  lu 
maintient  suspendue  ; car  si  le  petit  cylindre  n'était 
pas  de  fer,  le  phénomène  ne  sc  produirait  pas  , et 
l'on  peut  encore  bien  mieux  s'en  convaincre,  en 
observant  1°  que  les  filets  de  limaille  diminuent  de 
longueur  , à partir  de  l'extrémité  du  petit  cylindre; 
2°  qu'il  y a un  point  vers  la  partie  supérieure  où  ils 
ne  peuvent  plus  s'attacher,  ce  qui  forme  la  ligne 
moyenne;  3°  qu’au-dessus  de  ce  point  ils  s'atta- 
chent de  nouveau,  en  se  dirigeant  en  sens  con- 
traire. Ainsi  le  petit  cylindre  est  bien  véritable- 
ment un  aimant,  puisqu'il  attire  la  limaille,  et 
qu'il  a une  ligne  moyenne  et  deux  pôles,  seulement 
sa  ligne  moyenne  n'est  pas  au  milieu. 

Au  lieu  d'offrir  de  la  limaille  au  cylindre  sus- 
pendu , on  lui  donne  un  autre  cylindre  pareil , et  il 
le  peut  porter  ( Fig.  249  ) ; à celui-ci  on  en  donne 
un  troisième,  qu'il  porte  pareillement  ; à celui-ci 
un  quatrième , et  l'on  forme  ainsi  une  sorte  de 
chaîne  dont  l’aimant  est  comme  le  principe  et  le 
premier  anneau  ; si  bien  que  le  premier  anneau 
manquant;  toute  la  chaîne  tombe  et  se  brise,  les 
outres  anneaux  n'ayant  plus  d'action  pour  sc  lier 
l'un  à l'autre. 


On  peut  démontrer  la  même  chose,  en  mettant 
le  petit  cylindre  de  fer  dans  le  prolongement  du 
barreau,  sur  une  feuille  de  papier  blanc  {Fig.  242). 
La  limaille  que  l'on  projette  sur  son  contour  s'y 
arrange  régulièrement,  et  laisse  voir  en  mro'  une 
ligne  moyenne , qui  sépare  les  deux  actions  con- 
traires dont  le  cylindre  de  fer  est  maintenant  animé; 
et  dès  l'instant  que  l'on  retire  le  barreau,  la  limaille 
n’a  plus  aucune  tendance,  ni  à s’arranger  ni  il  con- 
server son  arrangement  primitif;  ce  qui  prouve  assez 
que  le  fer  perd  scs  propriétés  dés  qu’il  n’est  plus 
sous  l'influence  do  l'aimant.  En  modifiant  cette  ex- 
périence, on  peut  prouver  que  ce  n’est  pas  seule- 
ment au  contact  que  le  fer  reçoit  de  l'aimant  la  pro- 
priété magnétique,  mais  qu'il  la  reçoit  ù distance, 
comme  on  le  voit  dans  la  figure  243. 

Ainsi  le  fer  contient , comme  l'aimant , les  deux 
fluides  magnétiques;  mais  ccs  deux  fluides  y sont 
combinés  , c'est-à-dire  neutralisés  l'uu  par  l'autre. 
C'est  pourquoi  le  fer  n’agit  pas  magnétiquement 
sur  le  fer,  car  ce  qui  est  attire  par  l’un  des  fluides 
est  repoussé  par  l'autre  avec  une  force  égale,  et 
l'action  définitive  est  tout-à-fait  nulle.  Au  con- 
traire, quand  il  est  soumis  à l'action  de  l'aimant, 
scs  deux  fluides  sont  décomposés  ; l’un  est  attiré, 
l’autre  repoussé;  une  séparation  s’opère  entre  eux  ; 
le  premier  afflue  du  côté  de  l'aimant,  l'autre  afflue 
à l'extrémité  opposée  de  la  masse  de  fer,  et  là  il 
devient  prédominant  au  point  d'attirer  la  limaille 
qu'on  lui  présente.  Voilà  comment  nous  concevons 
que  l'état  naturel  du  fer  ne  soit  autre  chose  qu'un 
état  de  combinaison  ou  do  neutralisation  de  ses 
deux  fluides  magnétiques,  et  que  son  état  magné- 
tique résulte  d'une  séparation  plus  ou  moins  com- 
plète des  deux  fluides  par  l'attraction  et  la  répul- 
sion qu'ils  éprouvent  de  la  part  do  l'aimant. 
Cependant  le  phénomène  de  décomposition  des 
fluides  magnétiques  pouvant  se  produire  de  plu- 
sieurs manières , nous  devons  chercher  a reconnaî- 
tre si  ces  fluides  éprouvent  réellement  dans  la  sub- 
stance du  fer  un  mouvement  de  translation  par 
lequel  ils  passent  d'une  extrémité  à l'autre  de  sa 
masse,  ou  s'ils  n'éprouvent  qu'un  déplacement  mo- 
léculaire. 

295.  Ja>  fluide  magnétique  ne  passe  pas  de  Cal- 
mant au  fer,  ni  même  d'une  molécule  de  fer  à la  mo- 
lécule voisine.  — Avec  uu  aimant  on  peut  aimanter 
des  morceaux  de  fer  aussi  long-temps  et  uussi  sou- 
vent qnc  l'on  veut,  sans  qu’il  perde  rien  de  sa  pro- 
priété attractive;  donc  |>ar  celte  opération  l'aimant 
ne  perd  pas  son  fluide  pour  le  donner  nu  fer,  puis- 
qu'à  la  longue  il  finirait  par  s’épuiser.  De  plus,  on 
peut  remarquer  qu’un  morceau  de  fer  qui  devient 
aimant  pendant  tout  le  temps  qu'il  touche  un  véri- 
table aimant,  ne  conserve,  quand  on  l'en  sépare, 
aucune  trace  de  ses  propriétés  magnétiques  : donc 
il  ne  lui  a rien  pris , puisqu’il  n'a  rien  gardé.  En- 
fin, et  cette  observation  est  encore  plus  décisive, 
le  cylindre  de  fer  qui  touche  l'aimaut  ayant  une 
ligne  moyenne  et  deux  pôles,  c'est  une  preuve 
21 
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qn’il  possède  1rs  deux  fluides , et  sans  doute  il  n et» 
pourrait  recevoir  qu'un  seul  de  l'aimant  si  c était 
l'aimant  qui  le  lui  donnât.  Ainsi  le  fer  possède  lui- 
même  les  deux  fluides  magnétiques;  ils  sont  à 1 état 
neutre  dans  sa  substance , et  la  présence  de  1 ai- 
mant les  sépare  , en  attirant  l’un  et  repoussant  1 au- 
tre; voilà  pourquoi  le  fer  est  attiré  indifféremment 
par  les  deux  pôles,  tandis  qu’il  devrait  être  repoussé 
par  tous  deux  s’il  partageait  leur  fluide.  11  en  est 
de  même  de  tous  les  corps  magnétiques,  considérés 
dans  leur  état  naturel;  ils  ne  sont  magnétiques  que 
parce  qu’ils  possèdent  les  deux  fluides,  et  ils  ne 
sont  â Pétât  naturel  que  parce  que  les  deux  fluides 
sont  neutralisés  ou  dissimulés  l’un  par  l’autre. 

Un  caractère  essentiel  du  magnétisme  c’est  qu’il 
n’est  pas  transmissible,  et  ne  peut  par  aucune 
cause  sortir  du  corps  qui  le  contient.  Ou  pourrait 
penser  que  du  moins  il  est  dans  le  corps  comme  ] 
dans  un  vase  fermé  de  toutes  parts,  et  que  s’il  ne 
peut  se  transmettre  «u  dehors , il  peut  se  déplacer 
au  dedans,  et  se  porter  tantôt  doits  un  point,  tan- 
tôt dans  l’autre  , et  s’y  accumuler  , suivant  les  for- 
ces qui  le  sollicitent.  Cependant  nous  allons  voir 
qu’il  n’en  est  pas  ainsi,  car  si  l’on  met  un  fil  de 
fer  en  contactavcc  un  aimant,  et  que  l’on  en  coupe 
l’extrémité  pendant  que  les  fluides  sont  décompo- 
sés, Pun  paraissant  eu  haut  et  l’autre  en  bas,  on 
ne  retrouve  pas  la  moindre  trace  de  magnétisme 
dans  la  partie  que  l’on  détache.  Les  apparences 
sont  donc  trompeuses,  et  il  faut  bien  sc  garder  de 
croire  que  le  fluide  magnétique  puisse  être  décom- 
posé comme  le  fluide  électrique,  et  qu’il  puisse 
voyager  d’un  bout  à l’autre  du  fil  qui  le  contient. 
Ce  résultat  semble  un  paradoxe  inexplicable;  mais, 
avec  un  peu  d’attention,  l’on  peut  concevoir, 
comme  nous  le  démontrerons , que  la  décomposi- 
tion magnétique  a lieu  dans  chaque  molécule  sépa- 
rément , que  c’est  dans  cette  petite  étendue  que 
le  fluide  peut  se  mouvoir , de  telle  sorte  qu’il  fau- 
drait couper  en  deux  une  molécule  clle-mèmo, 
pour  pouvoir  parveuir  à isoler  l’uu  de  l'autre  les 
deux  fluides  magnétiques.  Voilà  le  principe  des 
considérations  par  lesquelles  nous  pourrons  expli- 
quer le  phénomène  dont  il  s’agit,  ainsi  que  le  phé- 
nomène des  aiinans  que  fou  brise,  et  dont  chaque 
moitié  devient  à l'instant  un  uimaut  entier. 

290.  L'acier  prend  toutes  te  a propriété»  magnéti- 
que» des  aimant.  — La  limaille  d'acier  n’est  guère 
moins  altirablc  que  la  limaille  de  fer  ; elle  s'attache 
aux  aimans,  et  forme  aussi  de  petits  filets  ou  de 
petites  houppes  d'une  longueur  très  sensible.  Les 
fils  d’acier  qui  n'ont  d'épaisseur  que  quelques  frac- 
tions de  millimètre  sont  encore  assez  comparables 
aux  fils  de  fer  de  mêmes  dimensions  ; seulement  ils 
sont  plus  lents  à recevoir  l'action  magnétique.  Mais 
les  morceaux  d’acier  d'un  volume  un  peu  considé- 
rable , et  surtout  les  morceaux  d'acier  fortement 
trempé,  présentent  des  propriétés  tout-à-fuit  dis- 
tinctes de  celles  du  fer,  car  ils  paraissent  d'abord 
ne  recevoir  des  aimans  aucune  espèce  d'iufluence. 


On  s’en  assure  en  essayant  de  répéter , avec  de  pe- 
tits cylindres  d’acier  trempé,  l'expérience  qui  est 
indiquée  dans  la  figura  249.  Le  premier  cylindre  no 
pouira  pas  s’attacher  à l'aimant,  et  il  sera  impossi- 
ble de  former  avec  l’acier  la  chaîne  magnétique 
qui  se  forme  si  facilement  avec  le  fer.  Cependant 
les  petits  fragmens  d'acier  étant  attirables,  il  est 
naturel  de  supposer  qu’en  prenant  du  volume  cette 
substance  ne  perd  pas  complètement  sa  sensibilité 
magnétique , et  qu’il  suffit  seulement  de  quelques 
précautions  pour  la  rendre  apparente  autant  qu’elle 
doit  l'ètre.  En  effet,  que  l'on  mette  Pacier  en  con- 
tact avec  ruimunt,  et  que  l’on  maintienne  ce  con- 
tact pendant  un  quart  d'heure  ou  une  demi-heure, 
on  ubserve  alors  un  phénomène  remarquable  : ce 
corps,  qui  semblait  au  premier  instant  si  insensi- 
ble au  magnétisme,  devient  magnétique  avec  le 
temps;  il  prend  de  la  force  de  plus  en  plus , et  à la 
fin  il  est  attiré  aussi  puissamment  que  le  fer.  On 
peut  même  par  un  autre  moyen  suppléer  au  temps 
qui  parait  nécessaire  pour  développer  sa  force;  ce 
moyeu  consiste  à exercer  plusieurs  touches , c'est- 
à-dire,  plusieurs  frictions  dans  le  même  sens , sur 
toute  lu  longueur  du  morceau  d’acier,  soit  eu  le 
faisant  passer  sur  l'aimant,  soit  en  faisant  passer 
l'aimant  sur  lui.  Par  exemple , en  traitant  de  la 
sorte  les  petits  cylindres  dont  nous  parlions  tout  à 
l'heure,  et  sur  lesquels  l'aimant  n'avait  pas  de 
prise,  on  les  voit,  après  quelques  frictions,  s'atta- 
cher ù sa  surface,  s'attacher  l'un  à l’autre,  et  for- 
mer enfin  une  chaîne  magnétique  qui  se  prolonge 
comme  celle  des  cylindres  de  fer.  Le  premier  carac- 
tère de  l’acier  trempé  est  donc  d'exiger , pour  de- 
venir magnétique,  ou  un  contact  prolongé  avec  un 
aimant,  ou  des  frictions  répétées.  Un  second  carac- 
tère, très  digne  de  remarque,  c’est  qu’a  près  ces 
opérations  il  conserve  pour  toujours  le  magnétisme 
qu’il  a pris.  Pour  preuve  de  cette  vérité , il  suffit 
de  rouler  dans  la  limaille  l’acier  qui  a été  touché 
par  un  aimant  ; on  y reconnaît  alors  une  ligne 
moyenne  et  deux  pôles,  et,  en  un  mot,  toutes  les 
propriétés  qui  distinguent  les  aimans;  qu’on  l’es- 
saie encore  après  un  jour  ou  uu  mois,  ou  même 
après  des  années , on  verra  qu’il  n’a  rieu  perdu  de 
sa  force;  enfin  que  l’on  mette  en  présence,  pour 
les  faire  agir  l’un  sur  l'autre , les  pôles  de  même 
nom  de  ces  aimans  artificiels  f ou  leurs  pôles  de 
nom  contraire , on  verra  que  les  premiers  se  re- 
poussent et  que  les  autres  s’attirent  exactemeut 
comme  le  font  les  pôles  des  aimans  naturels. 

Du  premier  caractère  que  présente  l’acier,  c’est- 
à-dire  de  la  lenteur  avec  laquelle  il  cède  à l’action 
des  aimans,  on  conclut  qu’il  y a dans  sa  substance 
une  force  ou  plutôt  une  sorte  de  résistance  qui  s’op- 
pose ù la  séparution  immédiate  de  ses  fluides  ma- 
gnétiques, et,  cette  force,  ou  l'appelle  fore* 
coercitive.  Du  second  caractère  qu’il  présente , 
c'est-à-dire  de  la  faculté  avec  laquelle  il  conserve 
le  magnétisme  qu'il  a pu  recevoir,  on  conclut  qu'il 
y a aussi  dans  su  substance  une  force  uu  une  résis- 
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tance  qui  s'oppose  à la  réunion  des  deux  fluides 
séparés;  car  les  fluides  contraires  s attirent , et  ten- 
dent sans  cesse  à se  recomposer  ou  à se  neutrali- 
ser; et  s'il  n'y  avait  pas  une  force  qui  s’y  opposât, 
les  deux  fluides  se  recomposeraient  en  effet,  et  l'a- 
cier retomberait  à l'état  naturel  dès  qu’il  serait  sé- 
paré de  l'aimant  qui  exerce  sur  lui  son  action  dé- 
composante. Celte  résistance  à la  recomposition 
des  fluides  s'appelle  encore  force  coercitive , comme 
la  résistance  à leur  séparation.  Ainsi  l’on  admet , 
sans  toutefois  en  avoir  une  preuve  certaine,  que, 
si  les  fluides  magnétiques  ont , dans  certains  corps, 
quelque  résistance , quelque  frottement , ou  en  gé- 
néral quelques  obstacles  à vaincre  pour  s'écarter  l’un 
de  I autre,  ils  doivent  rencontrer  les  mêmes  obsta- 
cles pour  revenir  l’un  à l’outre  et  reprendre  leur 
place  naturelle. 

La  force  coercitive  est  très  différente  dans  les 
aciers  de  différente  espèce,  et  elle  est  plus  variable 
encore  par  les  moditications  particulières  que  re- 
çoit cette  substance  que  par  les  proportions  chimi- 
ques des  élcmens  qui  la  constituent.  On  sait  que 
1 acier  n est  autre  chose  que  du  fer  auquel  se  trouve 
combinée  une  très  faible  quantité  de  charbon , et 
le  plus  souvent  aussi  quelques  atomes  de  silicium. 
D apres  les  analyses  les  plus  exactes  , il  purait  que 
le  charbon  n'y  entre  que  pour  six  à sept  millièmes 
du  poids  total. 

La  qualité  du  fer  et  les  petites  variations  que 
peuvent  éprouver  les  proportions  de  carbone  ont 
sans  doute  une  influence  très  marquée  sur  les 
propriétés  do  l’acier.  Hais  tout  le  monde  sait 
qu  avec  une  même  pièce  de  ce  métal  on  peut  faire 
des  outils  tranchans  de  toute  espèce , des  ressorts 
très  élastiques , des  burins  à graver  ou  des  coins  à 
frapper  la  monnaie , qui  sont  cassant  comme  du 
verre.  Toutes  ces  propriétés  si  diverses , et  en 
apparence  si  contradictoires  dans  un  corps  qui  est 
chimiquement  le  même,  ne  dépendent  que  d’un 
certain  arrangement  des  molécules  , qui  est  dé- 
terminé par  des  opérations  mécaniques  ou  par  l’in- 
fluence de  la  chaleur.  A chaque  arrangement 
moléculaire , et  aussi  a chaque  température , cor- 
respondent des  propriétés  magnétiques  différentes  : 
voilà  pourquoi  la  force  coercitive  est  si  variable 
dans  l'acier.  Nous  ferons  plus  loin  une  étude  par- 
ticulière de  ccs  modifications,  et,  pour  cet  instant, 
nous  nous  contenterons  de  remarquer,  1°  que  l’a- 
cier qui  a reçu  la  trempe  la  plus  raide  , est  en 
général  celui  qui  a la  force  coercitive  la  plus  grande; 
2°  que  la  trempe  des  ressorts  donne  déjà  une  force 
coercitive  en  vertu  de  laquelle  l’acier  conserve  très 
bien  son  magnétisme  ; 3"  qu’en  général  le  fer 
prend  lui-même  une  force  coercitive  lorsqu'il  est 
battu,  tordu,  écroui  ou  tourmenté  en  différons 
sens.  Hais,  pour  le  distinguer , nous  appelons  fer 
doux  celui  qui  n'a  point  de  force  coercitive. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  nous  pouvons 
fabriquer  des  aimons  tout-à-fuit  pareils  aux  ai  ma  ns 
naturels  , et  nous  en  tirerons  cet  avantage , que  , 


étant  maîtres  de  varier  à volonté  les  dimensions 
et  les  formes , nous  pourrons  les  approprier  à nos 
recherches.  Les  aimans  artificiels  prennent  des 
noms  différens.  Une  aiguille  aimantée  ( Fig.  251  ) 
a en  général  la  forme  d’un  losange.  Elle  est  des- 
tinée , tantôt  à être  posée  sur  un  pivot  d’acier 
très  oigu  , au  moyen  d'une  chape  en  agate  c,  tantôt 
à être  suspendue  par  un  fil  de  soie  d’un  seul  brin  , 
ou  par  un  assemblage  de  fils  de  soie  suns  torsion. 
Quelquefois  l'aiguille  aimantée  est  un  simple  fil 
d’acier,  un  cylindre  ou  un  prisme  alongé.  Quand 
les  dimensions  de  l'aiguille  sont  un  peu  considé- 
rables, soit  en  longueur,  soit  en  épaisseur,  il  ue 
suffit  plus  de  la  passer  sur  l'aimant  pour  lui  donner 
tout  le  magnétisme  qu'elle  peut  recevoir,  il  faut 
recourir  alors  à des  procédés  particuliers  que  nous 
ferons  connaître  en  détail  dans  le  chapitre  de  l’ai- 
mantation. 

Une  aiguille  de  grandes  dimensions  s’appelle  un 
barreau  aimanté , ou  simplement  un  barreau. 

La  réunion  de  plusieurs  aiguilles  ou  de  plusieurs 
lames  aimantées  ayant  toutes  les  pôles  de  même 
nom  tournés  dans  le  même  sens , forme  un  /aü- 
ceau  aimanté  ou  un  faisceau  magnétique. 

297.  Des  diverse»  substances  magnétiques  et  de 
leur  force  coercitive.  — Le  fer  et  l’acier  ne  sont  pas, 
avec  l'aimant,  les  seules  substances  magnétiques 
que  nous  connaissions  ; le  fer  est  un  métal  et  un 
corps  simple  chimiquement , l'acier  est  un  com- 
posé de  fer  et  de  carbone , l’aimant  un  composé 
de  fer  et  d'oxigène;  et  puisqu'on  ne  trouve  au- 
cune trace  de  magnétisme  ni  dans  le  carbone  ni 
dans  l'oxigène,  on  est  porté  à croire  1°  que  le 
fluide  magnétique  tient  n la  substance  du  fer  , 
et  2*>  qu’il  est  emporté  avec  les  atomes  de  ce 
métal  dans  toutes  les  combinaisons  chimiques 
auxquelles  ils  sont  soumis.  D’après  cela,  on  peut 
s'attendre  à retrouver  des  propriétés  magnétiques 
plus  ou  moins  appurentes  dans  toutes  les  substances 
feiAugineuses  , soit  que  le  fer  y entre  comme  prin- 
cipe accidentel  par  voie  de  mélange,  soit  qu’il  y 
entre  comme  principe  essentiel  et  par  voie  de 
combinaison.  En  effet,  la  fonte,  la  plombagine, 
les  oxides  et  les  sulfures  de  fer,  exercent  une  ac- 
tion plus  ou  moins  sensible  sur  l'aiguille  aimantée. 
Nous  verrons,  dans  l'un  des  chapitres  suivans,  les 
moyens  délicats  par  lesquels  ou  découvre  ccs  ac- 
tions quand  elles  sont  trop  faibles  pour  mettre  en 
mouvement  l’aiguille  ordinaire.  Il  parait  cependant 
que  certains  corps  sont  bien  plus  efficaces  que 
d’autres  pour  atténuer  les  propriétés  magnétiques 
du  fer,  en  se  combinant  avec  lui. 

Le  nic/.cl , qui  a été  découvert  par  Cronstedt 
vers  1750,  et  obtenu  à l'état  de  pureté  par  Berg- 
man cil  1775,  et  le  cobalt  , qui  fut  obtenu  par 
Brandi  dès  1733,  sont  deux  uutres  métaux  ayant 
des  propriétés  magnétiques  «nulogucs  à celles  du 
fer.  On  a cru  long-temps  que  le  magnétisme  de 
ces  corps  pouvait  tenir  à la  présence  du  fer;  mais 
les  travaux  de  plusieurs  chimistes  , et  particulière- 
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ment  de  Sage  et  de  M.  Thénard  , ne  laissent  aucun 
doute  sur  ce  sujet.  Le  nickel  et  le  cobalt  sont 
des  corps  simples;  ils  peuvent  être  purifiés  au 
point  de  ne  contenir  que  des  traces  des  autres 
métaux  auxquels  ils  sont  naturellement  unis , et 
il  est  certain  que  ces  atomes  étrangers  sont  tout-à- 
fait  incapables  de  leur  donner  les  propriétés  ma- 
gnétiques  qu'ils  manifestent.  Voilà  donc  deux 
autres  substances  élémentaires  contenant , comme 
la  substance  du  fer,  les  deux  fluides  magnétiques 
combinés.  Os  substances  peuvent  aussi,  suivant 
les  préparations  qu'elles  ont  reçues  , suivant  les 
actions  mécaniques  qu'elles  ont  subies , et  suivant 
les  élémens  étrangers  qu’elles  contiennent , se  pré- 
senter comme  le  fer  doux  , sans  aucune  force 
coercitive,  ou  comme  le  fer  écroui  cl  l’acier,  avec 
des  forces  coercitives  plus  ou  moins  marquées. 

Le  chrome  et  le  manganèse  sont  encore  deux 
autres  métaux  magnétiques  ; mais  le  manganèse 
n'est  magnétique , comme  nous  le  verrons  pins 
tard  , que  lorsqu'il  est  refroidi  à 15  ou  20°  au- 
dessous  do  xéro. 

268.  Moyen  de  reconnaître  si  une  substance  est 
simplement  magnétique  ou  si  elle  est  aimantée  — Un 
corps  aimante  a nécessairement  des  pôles  difTé- 
rens  car  nous  avons  déjà  dit  (291)  qu'il  est  im- 
possible d'isoler  un  des  pôles  d'un  aimant,  et  par 
conséquent  d'isolcr  un  des  fluides  ; les  pôles  de 
nom  contraire  avant  uno  action  contraire  sur  lo 
même  pôle  d'une  aiguille  aimantée,  il  suffira  donc 
de  présenter  tous  les  point#  d'un  corps  au  même 
pôle  d'une  aiguille  pour  reconnaître  son  état. 
Si  l'action  est  toujours  nulle , lu  corps  n'a  point 
de  magnétisme  sensible;  si  elle  est  toujours  at- 
tractive , le  corps  est  simplement  magnétique  ; 
si  elle  est  attractive  pour  quelques  points  et  ré- 


pulsive pour  d'autres , le  corps  est  aimanté , il  a 
deux  pôles  contraires  et  une  ligne  moyenne  dont 
on  peut  trouver  la  trace. 

Il  arrive  quelquefois  qu'un  même  corps  présente 
plus  de  deux  pôles  ; alors  on  dit  qu'il  a des  points 
consèquens . Par  exemple  , l'aiguille  représentée 
dans  la  figure  2*54  offre  deux  points  consèquens  : 
l’un  en  a , l’autre  en  b.  Pour  en  reconnaître  la  pré- 
sence, il  suffît  de  la  faire  agir  sur  une  petite  ai- 
guille d’épreuve  comme  celle  de  la  figure  251. 
Celle-ci  étant  horizontale  , on  approche  l'autre  ai- 
guille verticalement , et  on  la  fait  monter  ou  des- 
cendre de  manière  que  tous  scs  points  passent 
successivement  devant  le  même  pôle  de  l'aiguille 
mobile  : s'il  n’v  a pas  de  point  conséquent,  l'on 
n'observe  qu'une  attraction  et  une  répulsion;  s'il  y 
a un  point  conséquent , on  observe  deux  alterna- 
tives. Par  exemple , une  attraction  d'abord , puis 
une  répulsion  , puis  uno  autre  attraction  : s'il  y a 
deux  points  conséqnens  , on  observe  trois  alterna- 
tives , etc. , car , dans  un  aimant  qui  présente  des 
points  consèquens,  chaque  pôle  touche  toujours  u 
un  pôle  de  nom  contraire  , et  les  alternatives 
d'attraction  et  de  répulsion  se  suivent  régulière- 
ment. 

Les  points  consèquens  peuvent  encore  être  ren- 
dus visibles , soit  en  plongeant  l'aimant  dans  la 
limaille , suit  en  le  mettant  sous  une  feuille  de 
carton  ou  de  papier  sur  laquelle  on  tamise  de  la 
limuille  très  fine.  C’est  la  seconde  de  ces  expérien- 
ces qui  est  représentée  dans  la  figure  254.  Nous 
verrons  plus  loin  comment  les  pôles  multiples  peu- 
vent s'établir  dans  les  aiguilles  , et  comment  on 
peut  les  faire  disparaître  et  les  éviter;  ce  qui  est 
d'une  grande  importance  dans  la  construction  des 
boussoles. 


CHAPITRE  II. 


DE  I.'aCTIOX  H AGM.TlQl'L  DE  L K TERRE . 


299.  Direction  des  aimans  — Déclinaison . — 
Inclinaison  — Une  aiguille  aimantée,  suspendue 
horizontalement  par  un  fil  de  soie,  ou  posée  sur  un 
pivot , n'est  pas  en  équilibre  dans  toutes  les  posi- 
tions , comme  serait  une  aiguille  sans  magnétisme; 
mais  elle  prend  une  direction  déterminée  vers  un 
point  de  l'horizon  , et  si  on  l'en  écarte,  elle  y re- 
vient par  une  série  d'oscillations  plus  ou  moins 
rapides.  La  force  qui  la  rappelle  est  une  force  ma- 
gnétique , car  une  aiguille  non  aimantée  n'éprouve 
rien  de  pareil.  Au  premier  instant  , on  pourrait 
supposer  que  cette  direction  n'est  qu'un  phéno- 
mène local  qui  dépend  peut-être  de  quelques  mas- 


ses de  fer  ou  de  quelques  aimans  situés  dans  le 
voisinage  ; car  il  ne  faut  en  cfTet  qu'une  aiguille  à 
coudre  ou  un  bout  de  fil  de  fer  pour  attirer  l'ai- 
guille aimantée  hors  de  cette  position  et  pour  la 
maintenir  dans  une  autre,  et  rien  ne  s'oppose  à ce 
que  des  niasses  plus  fortes,  agissant  de  [dus  loin,  ne 
la  sollicitent  et  ne  la  dirigent  dans  un  sens  déter- 
miné. Mais  ce  phénomène  se  répète  partout.  Les 
voyageurs  ont  porté  l'aiguille  aimantée  dans  toutes 
les  contrées  de  ln  terre , et  il  n’est  pas  un  lieu  où 
elle  ne  prenne  une  direction  fixe,  à laquelle  elle  re- 
vient sans  cesse  lorsqu’on  l’cn  écarte.  Dans  les  ré- 
gions polaires  comme  dans  celles  de  l'équateur  , au 
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softimet  des  plus  hautes  montagnes  comme  dans 
les  mines  les  plus  profondes  , partout  l'aiguille  ai- 
mantée jouit  de  cette  propriété  remarquable.  Il  y a 
doue  une  force  magnétique  qui  fait  sentir  ses  effets 
dans  tous  les  points  du  globe  terrestre  ; cor  une 
action  directrice  est  nécessairement  relative, comme 
sont  toutes  les  actions  à distance  ; et  un  corps  ne 
peut  pas  plus  se  diriger  par  lui-même  que  se  mou- 
voir par  lui-même.  Dans  un  cas  comme  dans  l'an- 
l'autre,  il  y a hors  de  lui  une  force  qui  le  solli- 
cite. 

Mous  pouvons  reconnaître,  par  une  expérience 
facile , que  cette  force  a le  caractère  essentiel  de 
la  force  qui  émane  d'un  aimant  et  non  pas  de  celle 
qui  émane  d’une  masse  de  fer;  car  si  l’on  renverse 
les  pôles  de  l'aiguille  en  la  retournant  bout  à bout , 
elle  n'est  plus  en  équilibre  dans  cette  nouvelle  po- 
sition ; elle  fait  une  pirouette  et  décrit  d'un  côté  ou 
de  l’autre  toute  la  demi-circonférence  qui  l’écarte 
de  sa  direction  primitive.  Donc  la  force  directrice 
distingue  les  pôles , et , semblable  aux  aimans,  clic 
agit  par  attraction  sur  l'un  et  pur  répulsion  sur 
l'autre,  tandis  que  le  fer  attire  l’un  ou  l'autre,  sans 
distinction  , et  avec  la  même  énergie. 

Où  se  trouve  le  centre  de  cette  action  magnéti- 
qui , si  universellement  répandue  sur  tous  les  points 
de  la  terre  ? C’est  une  question  qui  parait  difficile 
à résoudre , et  qui  fut  autrefois  un  grand  sujet  de 
discussion  parmi  les  physiciens.  Les  uns  mettaient, 
avec  Cardan  , le  siège  de  cette  force  dans  une  pe- 
tite étoile  qui  forme  la  queue  de  la  grande  ourse  ; 
les  autres  le  plaçaient  au  pôle  du  zodiaque;  et 
même  il  y en  eut  qui , trouvant  sans  doute  le  ciel 
trop  étroit , imaginaient  par  delà  les  cicux  et  les 
étoiles  un  centre  attractif  d’où  arrivait  à la  terre 
la  force  qui  dirige  les  aiinans.  Mais  Gilbert,  le  pre- 
mier fondateur  de  la  science  du  magnétisme  et  de 
l’électricité,  mit  un  terme  à toutes -ces  vaines  hy- 
pothèses en  démontrant , autant  qu’on  pouvuit  le 
faire  à son  époque , que  le  globe  de  la  terre  est  ma- 
gnétique , et  que  c'est  son  action  qui  dirige  l'ai- 
guille aimantée  (1). 

En  discutant  les  observations  qui  ont  été  faites 
dans  les  différons  climats , nous  serons  en  effet 
conduits,  par  leur  ensemble , à regarder  la  terre 
comme  un  vaste  aimant , ayant  sa  ligne  moyenne 
située  vers  l'équateur , et  ses  pôles  situés  près  des 
pôles  de  rotation.  Tellement  que  le  globe  entier, 
roulé  dans  la  limaille , nous  offrirait  à peu  près 

(Il  Gilbttl  écrivait  ver*  la  fin  du  »ri»ifroe  ticrlr,  et  ton  Traité 
df  Magntta  magnalUiê^u*  carperihat  , «I  magna  magntta  talion  . ni 
un  vrai  modèle  d'intention  et  de  capacité:  voici  ce  qu'il  dit  au 
troisième  livra  de cct  ouvrage,  ch.  1,  p«p.  116  de  l'édition  d*  1628.ru 
parlant  de*  aipuillr»  qui  te  dirigent  : fi  mue  itro  £«rum  rtrum  faune 
•t  admif  agitai  aflîfUnti*,  antaa  tenapltutt . damaiiU'atar,  neftù 

•paritadx  i uni.  Ik  Linra  ranaaraiaaiiaa  fui  anla  aat  arripuraat  «mntt, 
lam  é railler  , tant  }•}<***  *1  amipiti  jadùia  , apinianai  vue*  traii ta- 
rant , at  namini  rix  anguêm  panuadara  , nadam  Iptù  amtitfarara  paata 
tidammtur , tl  a pradanti.<r «»ul  , emnaa  tatum  ratiameutx  , lanijaan i 
imuiilta,  inftri<r , ai  ahaidx,  aulll»  ëamaaitraliariina  aal  argmmtnlit 
aaffallcr , rajixiuntur  , unda  al  aeglaria  magii  imump rakanta  txolatit 
magmatica  anantia. 


l’apparence  des  aimans  dont  nous  uvons  parlé  dans 
le  n°  291  et  dans  les  fig.  240  et  241 . Ainsi , par  rap- 
port nu  magnétisme  , la  terre  a aussi  deux  régions, 
l'une  australe  et  l'autre  boréale  ; mais  elles  ne  coïn- 
cident pas  avec  les  régions  astronomiques  de  même 
dénomination,  parce  que  la  ligne  moyenne  qui 
les  sépare  ne  coïncide  pas  exactement  avec  l'é- 
quateur astronomique.  Cependant  on  en  tire  un 
moyen  de  caractériser  et  définir  chacun  des  flui- 
des magnétiques  ; on  appelle  fluide  boréal  celui 
qui  domine  dans  la  région  boréale  de  la  terre, 
et  fluide  austral  celui  qui  domine  dans  la  région 
australe  ; et  puisque  ce  sont  les  fluides  de  nom 
contruire  qui  s'attirent,  il  en  résulte  que  c'est  le 
pôle  austral  d'une  aiguille  qui  se  dirige  vers  le 
nord  et  son  pôle  boréal  vers  le  sud. 

Dans  le  même  lieu  les  aiguilles  aimantées  qui 
sont  assez  distantes  pour  ne  pas  réagir  l’une  sur 
l'autre  prennent  dos  directions  sensiblement  paral- 
lèles ; niais  sur  des  points  de  la  terre  qui  sont  éloi- 
gnés de  quelques  degrés  en  longitude  ou  en  lati- 
tude, ce  parallélisme  n’existe  plus  ; il  importe  par 
conséquent  de  pouvoir  définir  la  direction  de  l'ai- 
guille aimantée,  c’est-à-dire  de  pouvoir  la  rappor- 
ter ù des  lignes  connues  et  invariables , afin  de  re- 
connaître dans  le  même  lieu , 1°  quels  sont  1rs 
cliangemcns  que  cette  direction  éprouve  avec  le 
temps,  et,  2°  quels  sont  les  rapports  qui  existent 
entre  les  directions  que  l’on  observe  dans  les  lieux 
différens.  Voici  à cet  égard  quelques  définitions 
géométriques  qu’il  importe  de  bien  saisir. 

Le  méridien  magnétique  est  le  plan  qui  passe  par 
le  centre  de  la  terre  et  par  la  direction  de  l'aiguille 
horizontale,  ou  simplement  la  trace  que  ferait  ce 
plan  sur  la  surface  de  la  terre.  On  sait  que  le  méri- 
dien terrestre  ou  le  méridien  astronomique  d’un  lieu 
est  le  plan  qui  passe  par  ce. lieu  et  par  l’axe  de  U 
terre,  et  que  la  ligne  méridienne , ou  simplement 
la  méridienne , est  la  trace  de  ce  plan  sur  la  surface 
terrestre.  Le  méridien  magnétique  et  le  méridien 
astronomique  sont  deux  plans  verticaux,  puisqu'ils 
passent  l'un  et  l'autre  par  le  centre  de  la  terre , ou 
plutôt  par  la  verticale  du  lieu  pour  lequel  on  les 
considère;  mais  ces  deux  plans  verticaux  peu- 
vent faire  entre  eux  un  angle  plus  ou  moins 
grand. 

La  déclinaison  de  l’aiguille  aimantée  est  dans 
chaque  lieu  l'angle  que  fait  le  méridien  magnétique 
avec  le  méridien  astronomique,  ou,  ce  qui  revient 
au  même , l'angle  que  la  direction  de  l'aiguille  ho- 
rizontale fuit  avec  la  méridienne.  La  déclinaison 
est  orientait  quand  le  pôle  austral  de  l'uiguille 
passe  û l'est  de  la  méridienne,  et  occidentale  quand 
il  passe  à l'ouest.  Par  exemple,  s*  [Fig.  2-50)  est 
la  méridienne  de  l'observatoire  de  Paris , et  au  lu 
direction  de  l'aiguille  horizontale  au  même  lieu; 
la  déclinaison  est  occidentale,  et  se  trouve  à pré- 
sent d'environ  22°,  car  nous  verrons  qu’elle  change 
avec  le  temps.  Il  y a des  lieux  sur  la  terre  où 
l'aiguille  se  dirige  exactement  suivant  la  tnéri- 
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diennc  : pour  ers  lieux  la  déclinaison  est  nulle,  et 
l'ensemble  des  points  successifs  dans  lesquels  eu 
phénomène  se  présente  forme  ce  qu’on  appelle  des 
lignes  sans  déclinaison.  Tious  verrous  que  d'un  pôle 
à l'autre  il  existe  au  moins  deux  lignes  sans  décli- 
naison , qui  traversent  les  mers  et  les  contincns 
dans  des  directions  tout-ù-fait  sinueuses  et  irré- 
gulières. 

Tout  appareil  propre  à observer  la  déclinaison 
s'appelle  boussole  de  déclinaison.  Dans  nos  climats 
et  presque  par  toute  lu  terre,  l'aiguille  de  décli- 
naison se  rapprochant  plus  des  points  cardinaux 
du  nord  et  du  sud  que  de  l’est  et  de  l'ouest,  on  dit 
communément  qu'elle  se  dirige  vers  le  nord. 

L'inclinaison  est  l'angle  que  fait  avec  l’horizon 
une  aiguille  qui  peut  sc  mouvoir  librement  autour 
de  son  centre  du  gravité  dans  le  plan  vertical  du 
méridien  magnétique.  Concevons  une  aiguille  agi 
( Fiy.  252)  mobile  autour  d'un  axe  central  G,  et 
pouvant  parcourir  toute  une  circonférence  dans  le 
plan  vertical  zc  B;  si  ce  plan  de  rotation  coïncide 
uvee  le  méridien  magnétique t l'angle  agh  sera 
l’inclinaisou  du  lieu.  A Paris,  l'inclinaison  est  d'en* 
viron  70°,  et  c’est  le  pôle  austral  qui  plonge  au- 
dessous  de  l'horizon.  L'aiguille,  il  est  vrai,  fait 
avec  l'horizon  quatre  angles , qui  sont  égaux  , deux 
à deux  ; mais  ou  convient  toujours  de  prendre  pour 
l'inclinaison  le  plus  petit  des  deux  angles  qu'elle 
forme,  et  même  pour  fixer  les  idées,  le  plus  petit 
des  angles  que  forme  sa  moitié  inférieure;  ainsi 
l'inclinaison  est  toujours  plus  petite  que  90  \ 

Les  appareils  propres  à observer  l'inclinaison 
s'appellent  boussoles  d'inclinaison. 

Si , par  exemple  , on  part  de  Paris  avec  un  ap- 
pareil de  cette  nature  pour  s'avancer  vers  le  pôle 
boréal  de  la  terre,  on  observe  que  l'inclinaison 
augmente  en  même  temps  que  la  latitude,  et  les 
voyageurs  qui,  au  milieu  des  glaces,  ont  pénétré 
jusqu'aux  régions  polaires,  ont  trouvé  des  inclinai- 
sons très  voisines  de  90°  ; c'est-à-dire  que  là  l'ai- 
guille d'inclinaison  se  redresse  et  s'approche  de  lu 
verticale.  11  y a donc  dans  ces  parages  certains 
points  où  l'aiguille  d'inclinaison  doit  coïncider 
exactement  avec  le  fil  à plomb  : jusqu'à  présent  au- 
cun voyageur  n'u  pu  dresser  scs  appareils  et  faire 
ses  expériences  dans  ces  points  précis,  que  l'on 
appelle  par  anulogie  les  pôles  magnétiques  de  la 
terre;  mais  on  sait  cependant,  d'une  manière  cer- 
taine, que  les  pôles  magnétiques  sont  à plusieurs 
centaines  de  lieues  du  pôle  de  rotation  , et  tout 
annonce  qu'il  y en  a deux  dans  l'hémisphère  bo- 
réal. 

Au  contraire , si  l'on  part  de  Paris  pour  s'avan- 
cer vers  le  pôle  austral  de  la  terre , l'inclinaison 
diminue  avec  lu  latitude.  Enfin,  lorsqu'on  arrive 
dans  la  zone  équatoriale,  on  trouve  un  certain  point 
où  l'inclinaison  est  tout-à-fait  nulle,  c'cst-à-diro 
où  l'aiguille  d'inclinaison  est  exactement  horizon- 
tale. En  passant  outre , on  retrouve  une  autre  in- 
clinaison; mais  alors,  c’est  le  pôle  boréal  de  l’ai- 


guille qui  plonge  au-dessous  de  l’horizon,  et  qui 
plonge  de  plus  en  plus  à mesure  que  la  latitude 
australe  augmente.  Il  y a donc  vers  le  pôle  austral 
de  la  terre  d'autres  points  où  ruiguilled'inclinaison 
sc  relèverait  exactement  dans  la  direction  du  fil  k 
plomb  , sou  pôle  boréal  en  bas  et  son  pôle  austral 
vers  le  xénith,  et  ces  points,  dont  la  position  pré- 
cise est  encore  inconnue , sont  les  autres  pâles  ma- 
gnétiques de  la  terre;  tout  annonce  qu'il  y en  a 
deux  au  midi  comme  au  nord. 

Quel  que  soit  le  méridien  sur  lequel  on  traverse 
la  zone  équatoriale,  on  trouve  toujours  un  point 
où  l'aiguille  est  horizontale,  et  la  série  de  ces 
points  sans  inclinaison  forme  autour  de  la  terre 
une  courbe  que  l’on  appelle  f équateur  magnétique. 
Cette  courbe  est  régulière  dans  une  partie  de  son 
cours,  et  alors  elle  suit  très  sensiblement  la  direc- 
tion d’un  grand  cercle  qui  serait  incliné  à l'équa- 
teur terrestre,  de  12°  à 13°,  et  qui  le  couperait 
d'une  part,  à l'ont st  de  la  côte  occidentale  d’Amé- 
rique vers  file  Galego  , et  d'une  outre  part  vers  la 
côte  occidentale  d'Afrique,  en  s'inclinant  du  côté 
du  sud , dans  la  partie  de  1 Océan  atlantique  qui 
sépare  ces  deux  points  ; mais  des  observations  ré- 
pétées indiquent  en  meme  temps  que  l'équateur 
magnétique  éprouve  dans  la  mer  du  Sud , entre 
les  îles  Sandwich  et  les  îles  des  Amis , des  sinuo- 
sités nombreuses  dont  il  est  difficile  de  rendre 
compte. 

300.  Points  d'application  de  la  force  magnétique 
de  la  terre.  — Puisque  la  force  magnétique  de  la 
terre  agit  à lu  manière  des  aimans , pour  diriger 
l'aiguille  aimantée,  il  est  certain  qu'elle  attire  l'un 
des  pôles  et  qu'elle  repousse  l'autre  ; car  c’est  une 
loi  générale  du  magnétisme,  que  si  une  force  n'agit 
pas  indifféremment  sur  les  deux  pôles  comme  le 
fait  le  fer  doux,  elle  agit  toujours  sur  l’un  d’eux 
par  attraction,  et  sur  l'antre  par  répulsion.  Or, 
sans  rien  savoir  sur  cette  force  magnétique  terres- 
tre, il  suffit  de  remarquer  qu'elle  est  une  force 
universelle  agissant  dans  tous  les  points  du  globe, 
pour  conclure  que  son  siège  ou  plutôt  son  centre 
(faction  est  à une  distance  infinie,  par  rapport  aux 
dimensions  des  aiguilles  ou  des  aimans  qui  serveut 
à nos  expériences,  et  que  par  conséquent  elle  peut, 
sans  erreur,  être  considérée  comme  parallèle  i 
elle-même,  dans  toute  l'étendue  de  ces  corps. 
Par  faction  qu'elle  exerce  sur  toutes  les  molécules 
de  fluide  austral  qui  sont  répandues  d'un  côté  de  U 
ligne  moyenne  d'un  uimunt,  clic  compose  donc  un 
système  de  forces  parallèles  entre  elles;  et  par  fac- 
tion qu'elle  exerce  sur  toutes  les  molécules  du  fluide 
boréal  qui  sont  répandues  de  l'autre  côté  de  la  ligne 
moyenne,  clic  compose  un  autre  système  de  forces 
parallèles  entre  elles  et  parallèles  aux  premières. 

Os  deux  systèmes,  l'un  attractif  et  l'autre  ré- 
pulsif, donnent  naissance  chacun  à une  résultante 
unique,  dont  on  peut  déterminer  la  direction,  l'in- 
tensité et  le  point  d'application  , d'après  les  prin- 
cipes que  nous  avons  posés  (21  et  22). 
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1°.  Pour  la  direction.  Chaque  résultante  étant 
parallèle  aux  composantes  qui  la  produisent , on 
voit  que  nos  deux  résultantes  sont  parallèles  entre 
elles,  et  qu'ainsi  toute  l’action  magnétique  de  la 
terre  se  réduit  à un  système  de  deux  forces  parallè- 
les et  opposées. 

2<>.  Pour  f intensité.  Chaque  résultante  étant 
égale  à la  sonunc  des  composantes  qui  lu  produi- 
sent, on  voit  que  nos  deux  résultantes  seront  tou- 
jours égales  en  intensité,  si  dans  un  aimant  quel- 
conque la  quantité  de  fluide  austral  est  toujours 
égale  à 1a  quantité  de  fluide  boréul.  Or,  le  dévelop- 
pement du  magnétisme  u'étaut  que  la  séparation 
de  ces  fluides  contraires  , et  chacun  d'eux  restant 
enfermé  dans  la  substance  de  l'aimant  sans  eu  pou- 
voir sortir,  il  est  évident  que  cette  condition  est 
toujours  remplie , et  que  la  résultante  australe  est 
toujours  de  même  intensité  que  la  résultante  bo- 
réale. Les  deux  résultantes  étant  parallèles , oppo- 
sées et  égales  , elles  forment  donc  un  couple , dont 
l'intensité  est  dépendante  à la  fois,  de  la  vigueur 
de  l'aimant , et  de  l'énergie  de  la  furcc  magnétique 
de  la  terre. 

Cette  vérité  fondamentale  : qu'un  aimant  éprouve 
de  la  part  de  la  terre  une  répulsion  et  une  attraction 
qui  sont  toujours  égales , et  qu'il  est  par  conséquent 
toujours  dirige  sans  être  jamais  ni  attire  ni  repoussé, 
peut  être  confirmée  par  deux  expériences  curieuses. 
La  première  consiste  à peser  une  aiguille  avant  de 
l'aimanter,  et  à la  peser  ensuite  apres  lui  avoir 
donne  toute  la  puissance  magnétique  qu'elle  peut 
recevoir;  l égalité  absolue  de  ces  deux  pesées  suc- 
cessives est  une  preuve  que  la  force  terrestre  ne 
donne  lieu  à aucune  résultante  verticale  , car  une 
telle  résultante  produirait  une  augmentation  de 
poids  si  elle  agissait  de  haut  en  bas,  et  une  dimi- 
nution s\  elle  agissait  de  bas  en  haut. 

La  seconde  expérience  (ait  voir  qu'il  n'y  a pas 
non  plus  de  résultante  horizontale  : elle  consiste  à 
faire  flotter  une  aiguille  aimantée  sur  U surface  de 
l'eau,  en  la  posant  sur  un  léger  morceau  de  liège 
qui  n'ofïre  que  peu  de  résistance  au  mouvement. 
S'il  y avait  une  résultante  horizontale  , elle  entraî- 
nerait l'appareil  toujours  dans  le  même  sens  jusqu'à 
la  rencontre  d'un  obstacle  qui  fût  capable  de  l'ar- 
rêter; mais  on  n'observe  aucun  inouvemeut  de 
cette  espèce , l'aiguille  se  dirige, et  une  fois  qu'elle 
est  dirigée,  elle  reste  eu  repos  uu  milieu  de  la  sur- 
face liquide  sans  éprouver  la  moindre  tendance  d'un 
coté  ou  de  l'autre. 

L'absence  de  tout  mouvement  de  translation,  et 
par  conséquent  de  toute  résultante  dans  le  sens 
horizontal , petit  encore  se  démontrer  par  un  appa- 
reil plus  délicat.  On  suspeud  à un  fil  sans  torsion 
une  bande  de  carton  ou  une  petite  planchette  très 
légère  ( Fij . 246.  );  quand  l'équilibre  est  établi,  la 
planchette  étant  bien  horizontale,  on  pose  d'un 
côté  une  aiguille  uimanlér  a», et  de  l'autre  un  petit 
contrepoids  r pour  conserver  le  niveau,  et  l'on  ob- 
serve que  l'uiguille  se  place  toujours  dans  le  méri- 


dien magnétique.  Or  , s'il  y avait  une  force  horizon- 
tale, quelque  petite  qu'elle  fut , elle  ferait  tourner 
le  levier  autour  du  fil  de  suspension,  et  l'aiguille, 
suspendue  de  cette  manière  . ne  pourrait  plus  pren- 
dre la  direction  qu  elle  prend  lorsqu'elle  est  direc- 
tement posée  sur  un  pivot  ou  suspiiiduc  par  son 
centre  de  gravité. 

3°.  Pour  le  point  d'application.  Les  points  d'ap- 
plication des  deux  résultantes  magnétiques  de  lu 
terre  ou  du  couple  terrestre  , ne  peuvent  être  déter- 
minés dans  un  aimant  que  lorsqu’on  connaît  la  dis- 
tribution du  magnétisme  de  part  et  d’uutre  de  sa 
ligne  moyenne.  Les  aiguilles  dont  on  se  sert  dans 
les  expériences  sout  en  général  symétriques  par 
rapport  à un  axe  longitudinal  et  par  rapport  à un 
plan  transversal , car  elles  ont  presque  toujours  la 
forme  d'un  cylindre,  ou  d'un  prisme,  ou  d'un  lo- 
sange très  alongë  , ou  quelque  autre  forme  ana- 
logue; et  quand  1 aimantation  est  régulière,  lu  ligne 
moyenne  lu  divise  en  deux  parties  ëgules,  et  dans 
chaque  moitié  les  fluides  contraires  se  trouvent 
distribués  exactement  de  ln  même  manière.  Dans 
cette  hypothèse,  il  est  évident  que  les  points  d’ap- 
plication des  deux  résultantes  terrestres  se  trouvent 
sur  l’uxe  de  figure  et  ù la  même  distance  des  extré- 
mités de  l'aiguille;  c'est-à-dire  qu'ils  sont  eux- 
mèmes  symétriquement  placés  par  rapport  a la 
ligne  moyenne;  voilà  ce  qui  regarde  leur  position 
relative. 

Quant  ù leur  position  absolue  nous  ne  la  déter- 
minerons que  dans  l'un  des  chapitres  suivans;  nous 
nous  contenterons  de  remarquer  ici  que,  dans  tous 
les  cas,  l'intensité  magnétique  augmentant  à me- 
sure que  l’on  s'éloigne  de  la  ligne  moyenne,  le 
1 point  d’application  de  chaque  résultante  est  plus 
j près  des  extrémités  de  l'aiguille  que  de  son  milieu. 

Ces  doux  points  d'application  des  résultantes 
terrestres  s'appellent  les  deux  pôles  de  l'aimant; 
dans  ce  sens  les  pôles  sont  6 l'égard  du  magnétisme 
ce  qu’est  le  centre  de  gravité  à l'égard  de  la  pesan- 
teur. La  ligne  qui  joint  les  pôles  s'appelle  l'axe  de 
l'aimant.  Dans  la  supposition  que  nous  avons  faite 
d'une  aimantation  parfaitement  régulière,  l'axe 
magnétique  coïnciderait  avec  l'axe  de  figure;  mais 
dans  lu  pratique  il  se  présente  toujours  quelque 
cause  accidentelle  qui  dérange  ces  conditions  ma- 
thématiques ; et  comme  la  direction  d uu  aimant 
ou  d’une  aiguille  est  la  direction  de  son  uxe  magné- 
tique, il  ne  faudrait  pas  prendre  pour  clic  la  direc- 
tion de  l’axe  de  figure.  Il  importe  d'écarter  celte 
cause  d'erreur,  et  l'on  y parvient  par  la  méthode 
suivante,  que  l’on  appelle  la  méthode  du  retourne- 
ment. 

Soit  une  aiguille  horizontale  ta,  f.’  m'  [Fig. 263', 
dont  les  pôles  sont  irrégulièrement  placés , l’un 
en  a , l'autre  en  s ; dans  sa  position  d'équilibre,  son 
axe  de  figure  a a fera,  par  exemple,  avec  la  ligne 
méridienne  du  lieu  un  unglc  a es,  tandis  que  son 
axe  magnétique  fuit  un  angle  a k s ; si  l'on  retourne 
les  faces  sans  en  retourner  les  pôles , et  qu'on  l'a- 
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bamlonnc  de  nouveau  à elle-même,  elle  s’arrêtera 
dans  la  position  F.»  t\  , de  manière  que  Taxe  a»  n i 
soit  parallèle  a a»;  car  telle  est  la  condition  d’é- 
qnilibre;  alors  l'axe  de  figure  «i  a\  fait  avec  la 
méridienne  un  angle  a,  c s beaucoup  plus  grand 
que  tout  a l'heure,  taudis  que  l'axe  magnétique 
fait  le  même  angle;  et  il  est  facile  de  voir  que  la 
moyenne  des  angle  a c x et  at  c x est  précisément 
l'angle  Max,  c'est-à-dire  lu  déclinaison  cherchée. 
Ccst  ainsi  qu'il  faut  toujours  observer  la  déclinai- 
son , par  la  méthode  du  retournement , sous  peine 
«le  commettre  des  erreurs  q.ii  s'élèvent  ordinaire- 
ment à plusieurs  degrés. 

La  direction  de  la  force  magnétique  de  la  terre 
est  maintenant  facile  n définir  et  à trouver , car  elle 
est  donnée  par  l’aiguille  d'inclinaison.  En  efTct, 
quand  cette  force  agit  seule  sur  une  aiguille,  elle 
ne  peut  la  laisser  en  repos  qu'après  on  «voir  amené 
l'axe  ou  la  ligne  des  pôles  dans  sn  propre  direction; 
et  pour  qu'elle  agisse  seule  sans  être  combattue  ni 
par  la  pesanteur  ni  par  aucune  résistance,  il  faut 
que  l'aiguille  soit  suspendue  par  son  centre  de  gra- 
vité, et  qu'elle  puisse  sc  mouvoir  dans  le  plan  du 
couple,  double  condition  qui  se  trouve  remplie  dans 
la  boussole  d'inclinaison  , lorsqu’elle  est  bien  faite 
et  lorsqu'elle  est  exactement  tournée  dans  le  plan 
du  méridien  magnétique.  >ous  allons  nous  occuper 
des  instrumens  qui  servent  à observer  la  direction 
horizontale  et  la  direction  vraie  de  la  force  terres- 
tre, et  de  toutes  les  précautions  qui  sont  nécessaires 
pour  écarter  les  causes  d'erreur  qui  sc  présentent 
duos  ces  observations  délicates. 

SOI.  Boussole  de  déclinaison.  — Cet  instrument 
est  représenté  dans  les  figures  255  , 250,  259 
et  200. 

gg'  [Fig-  260)  est  l'aiguille  de  la  boussole  ; ses 
pôles  sont  en  a et  b ; vers  son  centre  elle  est  percée 
d'une  ouverture  t de  7 à 8 millimètres  de  diamètre, 
«fin  qu’elle  puisse  facilement  être  soumise  ù la 
méthode  de  retournement  : elle  est  équilibrée  d’elle- 
mème  sans  contre-poids , et  par  conséquent  elle 
ne  pourrait  plus  se  tenir  liorizoutalc  si  elle  était 
désaimantée. 

cc'  {Fig.  259)  est  une  coupc  de  lu  chape  en  agate. 
Cette  pièce  doit  être  travaillée  avec  un  grand  soin, 
surtout  à son  sommet  intérieur,  où  est  la  petite 
surface  courbe  qui  doit  reposer  sur  la  pointe  du 
pivot  p , et  à son  contour  extérieur,  où  vient  s'a- 
juster l'ouverture  centrale  de  l'aiguille. 

Le  pivot  p a sa  pointe  travaillée  sous  un  angle 
de  15  h 20°.  ( Voyez  Coulomb , sur  le  Frottement 
des  Pivots,  Mcm.  de  l'Iust. , t.  111.  ) L'anneau  aa' 
est  destiné  à soulever  la  chape  de  l'aiguille  , soit 
pour  décharger  le  pivot  quand  l’appareil  n'est  pas 
en  expérience,  soit  pour  arrêter  des  oscillations 
d'une  trop  grande  amplitude.  La  lige  de  cet  an- 
neau se  prolonge  jusqu'à  l'extérieur  de  la  boite, 
ou  elle  s'ajuste  a un  bouton  qui  l'élève  ou  qui 
l'abaisse  à volonté. 


La  figure  250  représente  la  coupe  de  la  bous- 
sole , 

gg  est  l'aiguille  ; 

dd*  un  cercle  divisé  sur  lequel  on  lit  lu  division 
correspondante  uux  extrémités  de  l'aiguille; 

Là'  le  bord  de  la  boite,  qui  est  en  cuivre  rouge  , 
comme  tout  le  reste  de  l'oppareil  ; 

rv'  le  verre  qui  ferme  la  boite,  pour  éviter  l'a- 
gitation de  l'air  ; 

rg  un  axe  solide  qui  fait  corps  avec  le  fond  do 
la  boite , et  qui  peut  tourner  sur  son  extrémité 
conique  inférieure  dans  une  petite  cavité  de  la 
vis  to. 

Cette  rotation  emporte  l’axe,  la  boite  et  toutes 
les  pièces  adhérentes.  Mais  en  même  temps  le  pied 
de  l'instrument  reste  fixe,  ainsi  que  le  cylindre 
//’ qui  enveloppe  l’axe  sy  , et  qui  est  destiné,  au 
moyen  de  six  rayons  tels  que  or  et  o'r',  à porter 
le  cercle  divisé  zz’ , que  l’on  uppclle  cercle  azi- 
muthal. 

Deux  nonius  , diamétralement  opposés  , dont 
l’un  est  représenté  en  nn ' { Fig.  255)  sont  fixés 
sur  le  bord  de  la  boîte  pour  tourner  avec  elle  , et 
pour  marquer  de  quel  angle  clic  tourne  soit  en 
partant  du  zéro,  suit  en  partant  d'une  division 
donnée  du  cercle  nzimutbul. 

Les  vis  calantes  xV  servent  à rendre  l'appareil 
horizontal  au  moyen  du  niveau  x.x\ 

U,’  {Fig.  255)  est  une  lunette;  elle  est  portée 
sur  une  axe  de  rotation  aa1,  parallèle  au  cercle 
des  nziinuths , et  dont  le  milieu  est  dans  la  verti- 
cale du  pivot.  Un  remplit  cette  condition  au  moyen 
des  petites  vis  qui  terminent  le  montant  jT.  Dans 
son  mouvement  de  rotation , la  lunette  emporte 
un  nonius  ius  {Fig.  255}  qui  purcout  l'arc  divisé 
du'  , et  qui  donne  iinmédiateiucut  l'angle  du  rayon 
visuel  avec  l'horizon.  » 

Pour  observer  lu  déclinaison  au  moyen  de  cet 
instrument,  on  le  dispose  horizontalement,  on  fait 
tourner  la  boite  pour  amener  dans  le  champ  de  la 
lunette  un  astre  connu  dont  on  observe  la  hauteur, 
en  même  temps  on  lit  lu  division  correspondante 
du  cercle  de  l'aiguille  et  celle  du  cercle  des  ozi- 
muths,  ce  qui  donne  l'angle  du  méridien  magné- 
tique avec  le  vertical  de  l'astre  au  moment  de 
l'observation.  Il  reste  ensuite  à trouver , par  les 
méthodes  astronomiques  , l'angle  du  vertical  de 
l'astre  avec  le  méridien  du  lieu  pour  en  déduire 
la  déclinaison.  Si  l'aiguille  de  la  boussole  n'est 
pas  éprouvée  d’avance,  et  si  l'on  ne  connaît  pas 
sur  clic  l'influence  du  retournement . il  est  néces- 
saire de  faire  une  seconde  observation  «près  l'a- 
voir retournée,  comme  nous  l’avons  dit  précé- 
demment ( 300 ) . 

Pour  donner  une  idée  dcsehnngemens  qu'éprouve 
la  déclinaison,  nous  rassemblerons,  dans  le  ta- 
bleau suivant , les  observations  qui  ont  été  faites  à 
I Paris  a différentes  époques. 
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Tableau  de t déclinaison»  observées  à Paris. 

Année  1580 ll<>30'  est. 

1618 8 id. 

1663  0 

1678 1 30  ouest. 

1700 8 io  id 

1767 19  16  id. 

1780 19  55  id. 

1785 22  (K)  id. 

1805 22  5 id. 

1813  22  28  id. 

1814  22  34  id. 

1816. 12oct. ,3  heures  après  midi,  22  25  id. 

1817,  lOfév.,  1 heure  après  midi,  22  19  id. 

1818, 15oct.,2heuresaprèsroidi,22  22  id. 
1819, 22  av.,  2 heures  après  midi,  22  29  id. 


1820  » u » 

1821  » n ,, 

1822,  9 oct.,  midi 22  11  id. 

1823, 21  nor 22  23  m/. 

182  4, 13juin,  1 heure  après  midi,  22  23  id. 
1825,  18  uoût,  midi.  . 22  22  id. 

1826  » u 

1827  22  20 

1828  22  6 

*829 22  12 


Ou  voit,  1°  que,  depuis  1580,  U déclinaison  a 
varié  de  plus  de  30°; 

2®.  Que  c’est  en  1663  qu’elle  a été  nulle; 

3°.  Que  sa  marche  a été  sensiblement  progres- 
sive vers  l’ouest  depuis  les  premières  observations 
jusqu'en  1820  ; 

4°.  Que , depuis  cette  époque,  elle  semble  éprou- 
ver un  mouvemeut  rétrograde  vers  l'orient. 

11  importe  de  consigner  exactement  les  époques 
des  observations,  car  l’heure  du  jour  a même  une 
influence  sur  les  résultats. 

La  boussole  marino  ou  compas  de  variation  n'est 
autre  chose  qu'une  boussole  de  déclinaison  ; seu- 
lement elle  est  suspendue  de  manière  à sc  mainte- 
nir, au  milieu  de  l'agitation  de  la  mer,  dans  une 
situation  sensiblement  horixontalc.  Les  figures  257 
et  261  représentent  une  vue  et  une  coupe  de  cet 
instrument. 

16'  bords  de  la  boite  dont  le  fond  est  en  ff. 

v , verre  qui  U ferme. 

p,  pivot  qui  peut  être  élevé  ou  abaissé  au  moyen 
de  la  vis  w. 

gg' , aiguille  dont  la  chape  est  en  c. 

rr> , feuille  mince  de  papier  doublée  d’une  feuille 
de  talc  ou  de  quelque  autre  substance  légère  et 
rigide.  Ces  feuilles  forment  ce  qu'on  appelle  la  rose 
des  vents  ; elles  sont  attachées  ou  collées  à l'ai— 
guille  pour  se  mouvoir  avec  elle.  La  rose  est  un 
cercle  dont  le  centre  est  dans  la  verticale  du  pivot, 
et  dont  la  circonférence  porte  à la  fois  des  divisions 
en  degTés,  et  les  signes  des  vents. 

pp' t deux  pinnules , la  première  ayant  une  fente 
étroite  , et  la  seconde  , une  large  fente  au  milieu 


de  laquelle  on  suspend  un  petit  fil  à plomb. 

m , miroir  à faces  bien  parallèles  , incliné  de  6 S»,  * 
ayant  à peu  près  lu  largeur  de  la  pinnule  oculaire y?. 

La  petite  bande  du  miroir  qui  correspond  n la  fente 
de  cette  pinnule  est  désétaméc  dans  sa  partie  supé- 
rieure seulement , pour  que  l'observateur  puisse  , 
au  travers  de  la  glace,  viser  au  fil  de  la  pinnule p' . 

0,  position  de  l'œil  au  moment  de  l'observation. 
Au  moyen  des  deux  pinnules,  on  vise  à un  astre, 
ou  à un  objet  situé  dans  l'horizon,  ou  élevé  de  16 
ou  20°.  En  même  temps  on  voit , par  réflexion  sur 
Je  miroir,  en  » une  portion  de  la  ligne  de  foi  f qui  est 
peinte  en  noir  sur  le  bord  iutérieur  de  U boite,  et 
en  t la  division  de  la  rose  qui  6c  trouve  vis-à-vis 
la  ligne  de  foi , c est-ù-dire  dans  le  plan  vertical  du 
pivot  et  des  fentes  des  pinnules. 

De  cette  manière  on  connaît  d’un  seul  coup  d'œil 
1 angle  de  l'aiguille  ou  du  méridien  magnétique , 
avec  le  plan  vertical  de  l’astre  ou  de  l'objet.  Il  reste 
à déterminer  par  les  moyens  connus  l'angle  de  ce 
dernier  plan,  avec  le  méridien  astronomique  du  lieu, 
pour  eu  déduire  la  déclinaison.  Tout  l instrument 
est  porté  sur  une  traverse  rrf  (Fig.  257)  qui  se  visse, 
au  moyen  de  la  plaque  r , sur  un  pied*,  où  elle  peut 
tourner  librement.  Ln  cercle  fixe  cc'  est  porté  sur 
cette  traverse  ; un  cercle  intérieur  cc'  repose  sur  U 
premier , et  tourne  sur  l’axe  ara-';  enfin  la  boîte  elle- 
même  est  portée  par  ce  cercle  mobile,  et  tourne  sur 
lui,  au  moyen  de  l’axe  ss  qui  est  perpendiculaire 
à C’est  par  ces  deux  mouvemens  rectangulaires 
que  la  boite  conserve  son  horizontalité  ; ils  consti- 
tuent cc  qu’on  appelle  la  suspension  dcCardan. 

La  boussole  a été  en  usage  chez  les  Chinois  long- 
temps avant  d’être  connue  en  Europe.  Ou  peut  con- 
cluro  de  plusieurs  docuuietis  authentiques,  rap- 
portés dans  la  Description  de  l'empire  de  la  Chine 
de  Duhalde,  que  plus  de  mille  ans  avant  Jésus- 
Christ  les  Chinois  se  servaient  de  la  boussolo  pour 
se  diriger  sur  les  confinons.  On  a supposé  que  Harco 
Paolo  nous  avait  apporté  cette  invention  : mais  ce 
voyageur  célèbre,  qui  connut  si  bien  la  Chine,  ne 
fut  de  retour  en  Europe  qu'en  1295;  et  il  est  parlé 
de  la  boussole  dès  USD,  dans  les  vers  de  Guyot  do 
Provins,  et  dès  1263  dans  1 histoire  de  Norwége. 

On  s'accorde  eu  général  à regarder  les  Mclphitains 
comme  les  premiers  inventeurs  de  la  boussole  eu- 
ropéenne; et  il  parait  constant  que  son  usage  uc 
fut  un  peu  répandu  que  vers  1 au  1300. 

Ou  croyait , dans  les  premiers  temps , que  l'ai- 
guille aimantée  se  touruait  directement  au  nord 
duus  tous  les  lieux  de  la  terre;  et  I on  rapporte  que 
Colomb  fut  très  étonné  d'observer  une  déclinaison 
ci»  1492,  lorsqu'il  parcourait  l'Océan  pour  aller  dé- 
couvrir le  Nouvcau-Hlomlc.  il  parait  que  Cabot  , do 
Venise,  qui  devint  grand-pilote  d Angleterre,  fit 
des  observations  unalogues  vers  Lan  1600. 

1. e  fait  de  la  déclinaison  une  (ois  connu,  il  fal- 
lait découvrir  les  variations  qu'elle  éprouve  lors- 
qu'on passe  d'un  lieu  à l'autre.  Les  premières  tables 
un  peu  précises  qui  coustalcnt  cc  phénomène  ira- 

22 
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portant  furent  dressées  en  1609  par  les  navigateurs 
hollandais , d'après  les  ordres  du  prince  de  Nassau. 

Enfin , le  changement  de  la  déclinaison  dans  le 
même  lieu  fut  découvert,  en  1622,  par  Gunter, 
professetir  au  collège  de  Gresham  : U trouva  à Lon- 
dres une  déclinaison  orientale  de  6°  13’  ; tandis 
qu'elle  avait  été  trouvée  de  11*  15'  aussi  à l'orient, 
en  1530,  par  Robert  Norman  , le  même  qui  décou- 
vrit l'inclinaison  en  1570. 

302.  Boussole  d'inclinaison.  — Elle  est  repré- 
sentée dans  les  figures  263,  264,  265  et  266. 

La  figure  264  représente  l'aiguille  d'inclinaison 
gg’  vue  sur  sa  largeur,  et  la  figure  265  la  représente 
vue  sur  son  épaisseur.  Les  sections  *,  *'  , s",  don- 
nent une  idée  de  sa  forme. 

EEr  est  une  sorte  de  virole  ou  d'anneau  en  cuivre 
qui  s'ajuste , à frottement  très  dur,  vers  le  milieu 
de  la  longueur  de  l'aiguille;  il  porte  un  axe  en  cui- 
vre ce' , terminé  par  de  petits  cylindres  d'acier  poli 
a et  o’ , qui  forment  l'axe  de  rotation.  L'axe  mathé- 
matique aa'  de  ces  deux  cylindres  doit  passer  par 
le  centre  de  gravité  de  l'aiguille  : on  essaie  d'at- 
teindre cette  condition , ou  du  moins  d'en  appro- 
cher le  plus  possible  , en  plaçant  l'anneau  conve- 
nablement et  en  faisant  mouvoir  les  vis  latérales  w' 
{Fig.  264). 

L'aiguille  est  en  place  dans  la  figure  203  ; le 
rectangle  sur  lequel  elle  repose  est  une  pièce  im- 
portante de  la  boussole.  On  le  voit  plus  en  grand 
et  avec  plus  de  détails  daus  la  figure  260,  qui  ne 
contient  que  l'un  de  ses  côtés.  Il  se  conqiosc  d'une 
traverse  fixe  tt1  qui  porte  le  couteau  d'agate  pp' , 
et  d'une  autre  traverse  sa’,  mobile  autour  de  l'axe  a. 
Celle-ci  porte  une  fourchette  f qui  soulève  l’axe  de 
l'aiguille  quand  on  ne  veut  plus  qu'elle  repose  sur 
le  couteau  d'agate , et  d'une  pièce  d'arrêt  a qui 
empêche  l'axe  de  glisser  sur  la  fourchette.  Cet  ajus- 
tement est  combiné  pour  que  l'axe  de  l'aiguille  se 
trouve  exactement  au  centre  du  limbe  d'inclinai- 
son ll*  ( Fig.  263),  et  perpendiculaire  à son  plan 
dès  qu'on  abaisse  la  fourchette  pour  commencer 
l'observation. 

Le  limbe  ll'  repose  perpendiculairement  sur  une 
plaque  solide  rr' , qui  porte  aussi  les  monlaus  du 
rectangle,  une  cage  en  verre  cc'  et  un  niveau  as'. 
Tout  ce  système  est  mobile  autour  d’un  axe  verti- 
cal xx',  qui  passe  par  le  centre  du  cercle  ll'  , et 
par  conséquent  par  le  centre  de  gravité  de  l’ai- 
guille. Un  nonius  fin',  attaché  à la  plaque  rr',  par- 
court le  cercle  azimulhal  it'  pour  marquer  à cha- 
que instant  sur  ce  plan  les  angles  décrits  par  le 
limbe  vertical. 

Pour  observer  l'inclinaison  avec  cct  instrument , 
quand  on  connaît  déjà  la  déclinaison  ou  la  direc- 
tion du  méridien  magnétique , on  met  le  limbe  ver- 
tical daus  cette  direction , et  l'aiguille  vient  d'elle- 
meme  se  placer  suivant  la  ligne  d'inclinaison  ; si 
l'on  ue  veut  pas  atteudre  qu'elle  soit  en  repos,  on 
prend  le  milieu  des  petites  oscillations  qu'elle  fait 
avant  de  s'arrêter.  Après  ce  premier  résultat , on 


retourne  les  faces  de  l'aiguillo  sans  en  retourner 
les  pôles , afin  de  corriger  par  ce  retournement  les 
erreurs  qui  pourraient  provenir  soit  de  l'irrégularité 
de  l'aimantation,  soit  de  l'excentricité  du  centre  de 
gravité  ; mais  ccs  deux  causes  d'erreur  n'étant  par 
là  qu' imparfaitement  compensées,  il  est  néces- 
saire de  faire  deux  autres  observations  pareilles , 
après  avoir  renversé  les  pôles  de  l'aiguille  en  l'ai- 
mantant en  sens  contraire.  C'est  la  moyenne  de 
ccs  quatre  résultats  qui  donne  l'inclinaison. 

On  peut  facilement  se  dispenser  de  déterminer 
d'avance  la  déclinaison.  En  effet,  le  couple  terres- 
tre étant  contenu  dans  le  plan  du  méridien  magné- 
tique, l'uiguille  n'est  jamais  sollicitée  à sortir  de 
ec  plan , et  par  conséquent  elle  doit  se  diriger 
verticalement  quand  on  l'oblige  à se  mouvoir  dans 
un  plan  vertical  perpendiculaire  à ce  méridien.  Ré- 
ciproquement, si  l'on  tourne  le  limbe  de  la  bous- 
sole jusqu'à  cc  que  l'aiguille  soit  verticale,  on 
peut  être  assuré  qu'il  est  alors  perpendiculaire  à 
l'aiguille  de  déclinaison , et  il  suffit  de  lui  faire  dé- 
crire , à partir  de  là , 00°  sur  le  cercle  azimuthal 
pour  l'amener  dans  le  méridien  magnétique.  On 
pourrait  encore  , pour  plus  de  simplicité , chercher 
par  quelques  tàtonnemens  l'uzimuth  du  limbe  qui 
donne  le  minimum  d'inclinaison;  ce  minimum  est 
l'inclinaison  du  lieu,  puisque  de  part  et  d'autre 
l'aiguille  se  rapproche  de  la  verticale  (l). 

Coulomb  avoit  proposé  de  déterminer  l'inclinai- 
son [Mèm.  de  C Inet. 1 1.  IV  , pag.  565)  par  un  autre 
moyen  que  l'on  a recommandé  depuis  comme  très 

(1;  Il  suffit  d’une  construction  géométrique  très  simple  pour  ex- 
pliquer Ce  qui  irrite  ê l’aiguille  d'inclinaison  pendent  que  le  limbe 
de  ls  boussole  décrit  Due  circonférence  entière  sur  le  cercle  des 
uiniulU 

Soit  eu  j Fig.  Ml  J ta  direction  du  méridien  magnétique. 

c le  centre  de  l'aiguiUr , a «on  pôle  incliné , et  ci  la  direction 
qu’elle  prend , eu  sorte  que  son  prolongement  s s marque  la  direc- 
tion de  la  force  magnétique  de  la  terre , «eu  r*t  l’angle  d'incli- 
naison • et  i ce  est  l’angle  de  l'aiguille  irrc  la  Terticale  c T. 

Si  sur  av,  comme  diamètre , nous  décrivons  une  circonférence , 
clic  sera  le  lieu  de  toutes  les  positions  que  doit  prendre  le  pâle  * 
pendent  que  le  limbe  fs  il  une  révolution  entière  autour  de  cv.  En 
effet,  quand  le  limbe  est  en  ve’,  par  exemple,  il  faut  que  le  pile 
•oit  en  i’  et  l'aiguille  dirigée  suivant  c a* | car  s s’  étant  perpen- 
diculaire sur  » r’t  le  plan  ci  *' est  perpendiculaire  sur  le  plan  cvv’i 
la  force  de  la  terre  qui  agit  en  a'  étant  parallèle  à ar,  se  trooee 
comprise  dam  le  premier  de  ees  plans,  et  par  conséquent  elle 
peut  être  décomposée  en  deux  autres.  Tune  suirsut  a'a  , qui  sera 
détruite  comme  perpendiculaire  au  plan  en  que  peut  décrire 
l'aiguille-,  l’autre  suivant  le  prolongement  de  c a',  qui  sera  pareil- 
lement détruite , comme  dirigée  vers  le  point  fixe.  La  position  c a ' 
est  donc  la  position  d'équilibia  de  l’aiguille.  Ainsi,  pendant  la  ro- 
tation du  limbe,  elle  décrit  uo  cône  oblique  dont  le  centre  est 
en  c , et  dont  la  base  est  aa’  ta". 

Il  résulte  de  lé  un  autre  moyen  de  tronrer  l'inclinaison  sans 
connaître  la  déclinaison  ; car  les  lignes  va  , va’  et  va”  et  1rs  autres 
lignes  pareilles  peurmt  être  considérées  comme  les  langrutes  des 
angles  que  fait  l'aiguille  avec  la  verticale  dans  les  divers  aaimntbs 
vau,  v r*,  rr",  etc.  Or,  pour  deus  aaimulha  tels  que  ir'rl 
va",  faisant  entre  eus  un  angle  droit,  on  a 

va’*  + va’  * = a'  a"*  — v a*. 

Les  angles  v c a’  et  v c a"  étant  connus  par  robsrrvatioo  , il  suffi 
donc  de  prendre  la  somme  des  carrés  de  leurs  tangentes  pour 
avoir  le  carré  de  la  tangente  va,  qui  est  la  tangent*  du  complé- 
ment a c v de  l’inclinaison.  En  faisant  ainsi  plusieurs  couples  d'ob 
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exact,  mais  qui  me  semble  cependant  soumis  à 
trois  causes  d’erreur.  11  part  de  ce  principe,  que 
la  somme  des  momens  des  forces  qui  tendent  à ra- 
mener une  aiguille  horizontale  dans  le  plan  du  mé- 
ridien magnétique  est  donnée  par  la  formule 
F f»  . 

3 J T 

P est  le  poids  de  l'aiguille; 

l est  la  moitié  de  sa  longueur  ; 

x est  la  longueur  du  pendule  simple  qui  ferait 
ses  oscillations  dans  le  même  temps  que  l’aiguille. 

Ce  principe  est  rigoureux,  mais,  premièrement, 
il  suppose  à l’aiguille  une  régularité  de  forme  et 
une  petitesse  dans  ses  dimensions  transversales 
que  l'on  ne  peut  jamais  lui  donner;  et,  seconde- 
ment, il  suppose  qu’elle  oscille  autour  de  l’axe 
vertical  passant  par  son  centre  de  gravité,  ce  qui 
est  loin  d’être  vrai  dès  que  l'inclinaison  est  un  peu 
grande.  Cependant , si  on  l'admet , il  est  facile  de 
trouver  la  valeur  numérique  de  cette  somme  de 
momens.  Pour  l'aiguille  de  Coulomb  l’on  avait  r = 
88*r-,  808,  l — 213*““, 3;  et  comme  elle  faisait  60 
oscdlations  en  495",  il  est  facile  de  voir  (531  que 
x = 994  (495/50)  *;  d’où  il  résulte 
F t» 

=13  fr- ,824. 

3 x 

Ce  moment  correspond  à l'unité  de  distonce , 
c’est-à-dire  à 1 millimètre. 

Pour  trouver  ensuite  le  moment  vertical,  on  sus- 
pend l’aiguille , comme  le  fléau  d’une  balance , sur 
un  axe  passant  à peu  près  par  le  centre  de  gravité; 
o"’  cherche  le  contre-poids  qu’il  faut  mettre  sur  le 
pôle  boréal , pour  la  ramener  à l'horizontalité.  Ce 
contre-poids  était  dans  l’expérience  de  Coulomb , 
de  OF-,2  placés  à 170*"»  ,6  de  l’axe  de  suspension. 
Ce  résultat  suffirait  si  cet  axe  pouvait  en  effet  pas- 
ser exactement  par  le  centre  de  gravité;  mais  pour 
se  mettre  à l'abri  de  cette  circonstance  on  aimante 
l’aiguille  en  sens  contraire,  et  c’est  ici  où  sc  trouve 
la  troisième  cause  d'erreur  : car  il  faut  l'uimantcr 
pour  qu’elle  fasse  encore,  comme  la  première  fois, 
cinquante  oscillations  en  495";  ce  qui  est  excessi- 
vement difficile.  Cependant,  ce  point  une  fois  at- 
teint, on  la  remet  en  équilibre  sur  son  axe,  qui 
doit  n'ètrc  pas  déplacé , et  on  cherche  de  nouveau 
le  contre-poids  qui  la  rend  horizontal  ; il  était  de 
Or-, 2093  placés  à 194imn,5. 

La  moyenne  de  ces  deux  contre-poids  donne 
37F- ,348  pour  l'unité  de  distance,  ou  1 millimè- 
tre ; ainsi , la  composante  horizontale  de  l'action 
de  la  terre  étant  représentée  par  13,824,  sa  compo- 
sante verticale  est  représentée  par  37 ,348.  La  ré- 
sultante de  ces  deux  forces , ou  l'uctiou  de  la  terre 
elle-même,  fait  donc  avec  l'horizon  un  angle  dout 

•«nation*  rectangulaire* , cl  en  prenant  U moyenne  Jn  reiuluu, 
<hi  arma  è una  râleur  de  rinclinaiaon  qui  m trouve  corrigée  ao- 
Unt  que  poeaible  de  toute*  le  a erreur*  de  t'équlllbrr  et  de  toute# 
In  irrAfolariM*  de  l’aimautation. 


la  tangente  est  37,348/13,824.  C’est  l'inclinaison; 
elle  se  trouve  de  69°  41'. 

Ou  peut  b supposer  exacte,  parce  qu’elle  a été 
déterminée  par  Coulomb , qui  a sans  doute  atté- 
nué , autant  qu'il  était  possible , toutes  les  causes 
d’erreur , et  compensé  par  son  adresse  ce  qui  res- 
tait de  défectueux  dans  le  procédé. 

Le  tableau  suivant  contient  diverses  inclinaisons 
observées  à Paris.  Celles  qui  précèdent  1798  peu- 
vent offrir  des  erreurs  assez  considérables , parce 
qu'alors  on  ne  prenait  pas  b moyenne  de  quatre 
observations,  comme  nous  l’avons  indiqué. 


Tableau  de  f inclinaison  pour  Paris. 


Année  1671  . . . 

...  75® 

1754  . . . 

...  73 

15' 

1778  . . . 

...  72 

25 

1780  . . . 

...  71 

48 

1791  . . . 

...  70 

52 

1798  . . . 

...  69 

51 

1806  . . . 

...  69 

12 

1810  . . . 

...  68 

50 

1814  . . . 

...  68 

38 

1818  . . . 

...  68 

40 

1817  . . . 

...  68 

38 

1818  . . . 

...  68 

35 

1819  . . . 

...  68 

25 

1880  . . . 

...  68 

20 

1881  . . . 

...  68 

14 

1883  . . . 

...  68 

11 

1883  . . . 

...  68 

8 

1824  . . . 

...  68 

7 

1885  . . . 

...  68 

0 

1886  . . . 

...  68 

0 

1887  . . . 

. . . I) 

1888  . . . 

...» 

1889  . . . 

...  67 

41' 

Sauf  quelques  irrégulatités  qui  sont  peut-être 
des  erreurs  d’observation , il  résulte  de  ce  tableau 
que  l'inclinaison , à Paris , a été  toujours  en  dimi- 
nuant depuis  1071 , et  que  b quantité  de  sa  dimi- 
nution a été  sensiblement  variable  d’une  année  à 
l’autre. 

La  découverte  de  l’inclinaison  remonte  à l’année 
1576;  elle  est  due  à Robert  Norman,  ingénieur  en 
iustrumens  dans  l’un  des  faubourgs  de  Londres  : 
jusque  là  on  avait  supposé  que  l’aiguille  devait 
être  horizontale , et  lorsqu'on  Europe  on  voyait  son 
pôle  austral  s'abaisser,  on  sc  contentait  d'admettre 
que  le  centre  de  gravité  était  mal  déterminé.  Ro- 
bert Norman  , observateur  plus  ingénieux  et  plus 
précis  qu'on  ne  l'était  alors,  mesura  le  contre-poids 
qu’il  fallait  ajouter , et  fut  conduit  ainsi  à l’une 
des  plus  importantes  découvertes  du  magné- 
tisme. 

303.  Aiguille  aetalûjue.  — On  appelle  ainsi  «ne 
aiguille  aimantée  qui  est  soustraite  à l’action  de  la 
terre  et  qui  n’a  plut  de  position  statique  où  elle  sc 
trouve  en  équilibre  sous  l’influence  de  cette  force. 
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La  construction  de  l'aiguille  asiatique  repose  sur 
ce  principe  , qu'un  corps  mobile  , autour  d’un  axe, 
ne  peut  recevoir  aucun  mouvement  d'une  force  qui 
agit  parallèlement  à cet  axe. 

L'aiguille  aimantée  gg  ( Fig.  258)  étant  donc 
mobile  autour  de  l'axe  aa\  il  suffitd'nmrner  cet  axe 
dans  la  direction  de  la  force  magnétique  de  la  terre 
pour  qu'elle  soit  indifférente  dans  toutes  scs  posi- 
tions. Deux  mouvemens  rectangulaires  conduisent 
à ce  but  : l'un  est  produit  au  moyen  de  la  vis  sons 
fin  v,  et  du  rouet  c , dans  lequel  elle  engrène;  l'au* 
tro  au  moyen  de  la  vis  vr  et  du  rouet  g'.  Le  cercle 
divisé  c c’scrt  à marquer  les  positions  de  l’aiguille. 

On  peut  encore  rendre  une  aiguille  asiatique  en 
neutralisant  l'action  magnétique  de  la  terre  par 
une  autre  action  magnétique , égale  et  contraire. 
11  suffit  pour  cela  de  posséder  uu  barreau  d’une 
assez  grande  force,  pour  qu'à  une  distance  très 
grande  pur  rapport  aux  dimensions  de  l'aiguille  il 
agisse  sur  elle  aussi  énergiquement  que  le  fait  la 
terre  : alors  on  le  place  dans  le  plan  du  méridieo 
magnétique  , en  le  disposant  parallèlement  ù la 
direction  que  prendrait  l'aiguille  dans  son  équili- 
bre et  en  tournant  vers  elle  son  pôle  répulsif,  c'est* 
ù-dire  son  pôle  austral , s'il  est  du  côté  du  nord, 
et  son  pôle  boréal  s'il  est  du  côté  du  midi.  A une 
distance  trop  petite,  le  barreau  est  plus  puissant 
que  la  terre,  il  fuit  pirouetter  l'aiguille  et  la  main- 
tient dans  cette  position  renversée;  ù une  distance 
trop  grande  la  terre  est  plus  puissante  que  lui , et 
l'aiguille  conserve  sa  direction  naturelle  ; enfin  à 
une  certaine  distance  intermédiaire,  la  compensa- 
tion a lieu , et  l'aiguille  reste  indifférente  dans 
toutes  ses  positions.  Mais  l'on  conçoit  que  la  force 
terrestre  qui  forme  un  couple  ne  peut  être  exacte- 
ment compensée  que  par  un  couple  égal  et  opposé,  et 
le  barreau  ne  peut  donner  naissance  à un  couple 
qu'en  agissant  avec  la  même  énergie  sur  les  deux 
pôles  de  l’aiguille  ; voilà  pourquoi  il  doit  être  placé 
à une  distance  très  grande  par  rapport  à la  distance 
de  ses  pôles. 

Il  y a enfin  un  autre  moyen  plus  simple  et  plus 
direct  de  se  donner  un  système  asiatique  : il  con- 
siste à réunir  sur  un  même  axe  deux  aiguilles  tour- 
nées en  sens  contraire  l’une  de  l'autre.  La  Fig.  283 
représente  un  système  asiatique  dont  l'axe  com- 
mun est  l'axe  de  rotation;  alors  les  deux  aiguilles 
doivent  être  parfaitement  identiques  pour  la  forme 
et  pour  la  distribution  du  magnétisme.  Quand  elles 
sont  disposées  bout  à bout,  et  que  Taxe  de  rota- 
tion est  perpendiculaire  à leur  lougueur,  il  est 
facile  de  voir  qu’on  peut  obtenir  une  compensation 
très  approchée  avec  des  aiguilles  sensiblement 
différentes. 

Pour  arriver  par  ce  procédé  à une  compensation 
plus  parfaite,  et  pour  varier  à volonté  la  force  di- 
rectrice que  l'on  doit,  dans  une  foule  d'expérien- 
ces , conserver  au  système , j'ai  coutume  de  dis- 
poser l'appareil  comme  on  le  voit  dans  la  fXg.  284. 
L'une  des  aiguilles  est  horizontale  et  l'autre  in- 


clinée; la  force  directrice  de  celle-ci  diminuant  à 
mesure  que  l’on  augmente  son  inclinaison  , U est 
facile  de  la  rendre  parfaitement  égale  et  opposée  à 
celle  de  la  première,  ou  un  peu  moindre  ou  un  peu 
plus  grande. 

304.  Variations  diurnes. — L'aignilie  de  décli- 
naison éprouve  tous  les  jours  quelques  mouvemens 
à l'est  ou  ii  l'ouest  du  méridien  magnétique  : tantôt 
tes  mouvemens  sont  brusques  et  accidcndels  t tan- 
tôt ils  sont  réguliers  et  périodiques  ; dans  le  pre- 
mier ras  on  les  nomme  perturbations  ; dans  le 
second  cas  ils  composent  ce  qu’on  appelle  les  ra- 
riations  diurnes.  Dans  les  jours  qui  ne  sont  pas 
marqués  par  quelques  perturbations,  l’on  observe 
h Paris  les  phénomènes  suivaus  : pendant  la  nuit 
l'aiguille  est  ù peu  près  stationnaire  ; au  lever  du 
soleil  elle  se  met  en  mouvement,  et  son  pôle 
austral  fou  son  extrémité  nord)  marche  à l'ouest 
comme  s’il  fuyait  l'influence  de  cet  astre;  vers 
midi,  ou  plus  généralement  de  raidi  à trois  heu- 
res , il  atteint  son  maximum  de  déviation  occiden- 
tale; ensuite,  par  un  mouvement  contraire,  il 
revient  à l’orient  jusqu'à  9,  10  ou  11  heures  du 
soir  : alors , soit  qu'il  ait  repris  exactement  sa  po- 
sition primitive,  soit  qu’il  s’en  trouve  seulement 
très  rapproché,  il  s’arrête  et  reste  immobile  pen- 
dant toute  la  durée  de  la  nuit,  pour  recommencer 
le  lendemain  une  os?il!ation  pareille.  V amplitude 
de  la  variation  diurne  est  l'angle  que  parcourt  l'ai- 
guille depuis  la  station  du  mutin  jusqu’au  maxi- 
mum do  déviation  occidentale.  Cet  angle  est  tous 
les  jours  variable  ; cependant  il  résulte  des  nom- 
breuses observations  de  M.  de  Cassini,  qu'en  gé- 
néral il  est  plus  grand  pendant  l’été,  depuis  l'équi- 
noxe du  printemps  à I'équinoxc  d’automne,  et 
plus  petit  pendant  l'hiver,  depuis  l'équinoxe  d'au- 
tornncà  l'équinoxe  du  printemps.  Sa  valeur  moyenne 
pour  les  mois  d'avril,  mai , juin  , juillet,  août  et 
septembre,  parait  d’être  de  13'  à 15',  et  seulement 
de  8’  à 101  pour  les  mois  d'octobre,  novembre, 
décembre,  janvier , février  cl  mars.  Il  y a des  jours 
où  il  s'élève  jusqu'à  26',  et  d'autres  où  i|  ne  dépasse 
pas  5 ou  6‘. 

On  doit  encore  à M.  de  Cassini  celte  remarque 
importante,  que  dans  les  caves  de  l'Observatoire 
l'aiguille  de  déclinaison  éprouve  aussi  des  changc- 
inens  journaliers  ; là , à plus  de  80  pieds  sous  tenr , 
à l'abri  de  toutes  les  influences  de  la  lumière  et 
de  la  chaleur  du  jour  , l'amplitude  de  ses  variatîous 
est  la  même  qu’à  la  surface  du  sol , et  c'cst  aux 
memes  heures  qu'elle  est  immobile,  qu'elle  marche 
à l'occident  et  qu’elle'revient  à l’orient. 

Dans  les  régions  plus  septentrionales,  comme 
en  Danemark,  en  Islande  et  au  nord  de  l’Améri- 
que, les  variations  diurnes  sont  en  général  plus 
considérables  et  moins  régulières  ; il  parait  aussi 
que  l'aiguille  ne  conserve  pas  pendant  la  nuit 
l'immobilité  qu’on  observe  à Paris , et  que  c’est 
vers  le  soir  seulement  qu'elle  atteint  son  maximum 
de  déviation  occidentale. 


_ Dkytgeri  byJHoQgle 


DU  MAGNÉTISME-  — CHAP.  II. 


177 


Au  contraire  , en  partant  du  nord  pour  aller 
vers  l'équateur  magnétique,  les  variations  diurnes 
vont  sans  cesse  en  diminuant  d'amplitude,  et  sur 
l'équateur  magnétique  lui-uicnie  elles  sont  sensi- 
blement nulles.  Il  parait  cependant , d'après  quel- 
ques observations  du  capitaine  Duperrev , que  la 
position  du  soleil , au  nord  ou  au  raidi  de  l'équa- 
teur terrestre,  pourrait  avoir  quelque  iiiflucuce 
pour  faire  osciller,  de  part  et  d'autre  de  l'équa- 
teur magnétique , les  points  qui  sont  sans  varia- 
tions. 

Au  midi  de  l'équateur  magnétique , les  varia- 
tions diurnes  se  produisent  dans  un  ordre  inverse  : 
l'est  rérai  té  nord  de  l'aiguille  marche  vers  l’est, 
eux  mêmes  heures  où  dans  l'hémisphére  boréal 
elle  marche  à l'ouest  ; ce  résultat  curieux  est 
constaté  par  les  observations  qui  ont  été  faites , 
en  1794,  1795  et  1796,  au  fort  Xarlbrough  de  Su- 
matra et  à Sainte-Hélène,  par  X.  J.  Macdonald; 
en  1818,  18 19  et  1820  . à l'ilc  de  France,  à Timor, 
à Rawuk,  ù Cubain  , à Mowi  et  au  port  Jackson, 
parle  capitaine  Freycinet;  et  en  1822,  1823  et  1824, 
dans  plusieurs  points  qui  avoisinent  l'équateur 
magnétique,  par  le  capitaine  Duperrev. 

On  lie  sait  pas  encore  d'une  manière  précise  si , 
dans  chaque  hémisphère , les  variations  diurnes  sc 
font  dans  le  même  sens  aux  lieux  où  la  déclinaison 
est  occidentale,  et  aux  lieux  où  elle  est  orientale. 
Il  y a sur  ce  point  quelque  discordance  entre  les 
observations  trop  peu  nombreuses  que  nous  pos- 
sédons , et  c'est  un  phénomène  sur  lequel  il  im- 
porte d’appeler  l’attention  des  physicicus. 

Il  est  probable  que  l'aiguille  d'inclinaison  est 
soumise  à des  variations  diurnes , comme  celle  de 
déclinaison  ; niais  elle  a moins  d'aniplitude  dans  ses 
mouvemens,  et  il  n'a  pas  été  possible,  jusqu'à  ce 
jour  , de  les  observer  avec  précision. 

En  généralisant  ces  résultats , on  peut  présumer 
qu’une  aiguille  aimantée,  mobile  dans  un  plan 
quelconque,  éprouverait  dus  oscillations  journa- 
lières , et  qu'une  aiguille  qui  serait  mobile  dans 
tous  les  sens  autour  de  son  centre  de  gravité , dé- 
crirait chaque  jour  un  cône  dont  la  base  serait  une 
ellipse  ou  une  autre  courbe , plus  ou  moins  alon- 
géc  dans  les  différons  lieux  de  la  terre. 

Les  variations  diurnes  furent  observées  pour  U 
première  fois  par  Grahain,  à la  lin  de  1722  ; en- 
suite elles  furent  étudiées  avec  soin,  en  Suède, 
par  Hiortcr  et  Celsius  vers  1740,  et  par  Wargcnlin 
en  1750;  à Londres,  par  Canton,  en  1756;  en 
Danemark,  par  Lous,  de  1765  a 1772;  a Rome, 
par  le  père  Ascleppi,  en  1772;  en  France,  pur 
X.  de  Cassini , de  1780  à 1790.  Depuis  cette  épo- 
que, les  iustrumens  sont  devenus  plus  parfaits, 
les  observations  se  continuent  sur  plusieurs  points 
du  globe , et  les  voyageurs , dans  leurs  courses 
autour  du  monde,  doivent  les  compter  comme  un 
des  objets  les  plus  importans  de  leurs  recherches. 

La  figure  262  représente  la  boussole  de  variation . 
Tous  les  observateurs  ne  peuvent  pas  sans  doute 


se  procurer  un  Instrument  aussi  complet  ; mais 
tous  peuvent  disposer  des  aiguilles  d’après  les 
principes  de  sa  construction  , et  arriver  ainsi  à une 
nssex  grande  exactitude  dans  les  observations.  Il 
est  presque  inutile  de  faire  remarquer  que  toutes 
les  pièces  de  métal  sont  en  cuivre  rouge  très  pur. 

■*'.  Table  de  marbre  blanc,  sur  laquelle  repo- 
sent les  colonnes  et  la  boite  de  l’instrument. 

XL1.  Colonnes  pour  la  suspension. 

Lit/.  Colonnes  pour  le  premier  microscope. 
L*l/«.  Colonnes  pour  le  second  microscope, 
sa.  Boite  de  la  boussole. 

a a".  Aiguille  aimantée , passée  de  champ  dans  un 
petit  anneau  de  cuivre  a a';  à cet  annenu  est  attaché 
un  fil , ou  plutôt  un  assemblage  de  fils  de  soie  sans 
torsion , qui  porte  l'aiguille  et  qui  vient  s'enrouler 
sur  le  petit  treuil  t.  Ce  fil  est  maintenu  uu  centre 
du  cercle  divisé  c cr,  en  traversant,  là,  une  petite 
ouverture  triangulaire.  Il  est  enfermé  dans  une  pe- 
tite cage  de  verre,  qui  s’élève  entre  les  deux  co- 
lonnes LL*,  pour  que  l'air  ne  puisse  ni  l'agiter  ni 
pénétrer  dans  la  boite;  en  tournant  le  treuil  t dans 
un  sens  ou  dans  l'autre  on  |»cut  élever  ou  abaisser 
l’aiguille.  Deux  lames  de  verre,  mobiles  à volonté, 
ferment  les  ouvertures  de  la  boite,  qui  correspon- 
dent aux  deux  extrémités  de  l'aiguille;  sur  chacune 
de  ces  extrémités  est  solidement  fixée  une  petite 
plaque  d'ivoire,  portant  des  divisions  très  fines, 
dont  la  valeur  angulaire  dépend  de  la  distance  au 
centre  de  suspension  ; c’est  en  général  15  ou  20'. 

Après  avoir  disposé  l'appareil  à peu  près  dans  le 
plan  du  méridien  magnétique , et  l'avoir  nivelé 
soigneusement,  on  s'assure  que  le  fil  de  soie  est 
sans  torsion , et  par  quelques  tâtonnemens  on  ar- 
rive à diriger  les  microscopes  T et  t'  sur  la  ligne 
de  foi  de  l’aiguille , dont  on  voit  la  trace  sur  les 
deux  plaques  d’ivoire.  Alors  il  est  facile  d’observer 
les  déplacemcns  qu'elle  éprouve  , soit  en  comptant 
les  divisions  qui  ont  passé  sous  le  fil , soit  en  sui- 
vant ses  mouvemens,  au  moyen  des  vis  de  rappel 
qai  font  marcher  les  microscopes.  De  petites  lou- 
pes, p et  p' , mobiles  sur  les  tiges  t et  /' , servent  à 
lire  lu  position  ou  la  course  de  chaque  microscope 
sur  la  traverse  qui  le  porte,  et  qui  règle  son  mou- 
vement latéral. 

La  lunette  t"  est  destinée  à compter  plus  com- 
modément, et  par  conséquent  plus  sûrement  les 
oscillations  de  l’aiguille,  lorsqu'on  veut  l'employer 
à la  détermination  des  intensités  magnétiques.  Elle 
porte  au  devant  de  l’objectif  un  miroir  qui  ramène 
les  rayons  verticaux  dans  la  direction  de  son  axe. 

305.  Perturbations  de  l'aiguille  aimantée.  — Plu- 
sieurs causes  naturelles  agissent  sur  l'aiguille  ai- 
mantée , pour  la  déranger  brusquement  de  su  posi- 
tion , ou  pour  troubler  uu  moius  la  régularité  do 
ses  variations  diurnes.  Entre  toutes  ces  causes , 
l'aurore  boréale  parait  la  plus  efficace  et  la  plus 
infaillible  : quaud  ce  météore  se  lève  pour  les  ré- 
gions du  nord , le  ciel  est  resplendissant  de  lumière; 
et  pendant  toute  sa  durée , qui  est  quelquefois  de 
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dix  à doute  heures,  l’aiguille  aimantée  éprouve 
une  agitation  continuelle  cl  une  déviation  considé- 
rable. Le  sommet  de  l’arc  étincelant  de  l'aurore 
boréale  est  en  général  dans  le  méridien  magnéti- 
que , et  so  couronne , c’est-à-dire  le  foyer  vers  le- 
quel s'élancent  les  gerbes  de  feu  qui  semblent  par- 
tir de  l'horixon  ou  de  l’arc  lui-même,  se  trouve 
toujours  à peu  près  dans  le  prolongemcut  de  l'ai- 
guille d’inclinaison.  Ce  n'est  pas  seulement  dans 
les  lieux  où  l'aurore  boréale  est  visible  que  la  bous- 
sole est  agitée  ; elle  l'est  aussi  à de  grandes  distan- 
ces , à Paris,  par  exemple , lors  même  qu'on  n'aper- 
çoit dans  le  ciel  aucune  trace  de  lumière.  Mais,  en 
général,  l'agitation  est  d'autant  plus  grande  que 
le  phénomène  est  plus  voisin  et  se  montre  avec  plus 
d’intensité;  ainsi,  la  boussole  de  l’Observatoire 
éprouve  souvent,  dans  le  jour  ou  dans  la  nuit , une 
déviation  subito  qui  s'élève  parfois  à plus  de  1°, 
sans  qu’on  en  puisse  découvrir  la  cause  apparente; 
et  l'on  apprend  ensuite  qu'aux  mêmes  instans  les 
boussoles  de  Londres  et  de  Pétersbourg  ont  éprouvé 
des  mouvemens  analogues,  et  que  dans  les  contrées 
du  nord  on  a observé  quelque  brillante  aurore  bo- 
réale. Vn  observateur , dans  son  cabinet , est  donc 
averti  par  la  boussole  de  ce  qui  se  passe  dans  les 
régions  polaires,  comme  il  est  averti  par  le  baro- 
mètre de  ce  qui  se  passe  dans  les  plus  hautes  ré- 
gions de  l’atmosphère. 

Les  tremblemens  de  terre  et  les  éruptions  des 
volcans  paraissent  agir  aussi  sur  l'aiguille  aiman- 
tée , et  quelquefois  ces  phénomènes  la  dérangent 
d’une  manière  permanente.  D.  Bcrnouilli  a vu, 
en  1767 , l’inclinaison  diminuer  d’un  demi-degré 
par  un  tremblement  de  terre,  et  le  père  de  La  Terre 
u remarqué  des  changcmens  de  plusieurs  degrés  dans 
la  déclinaison  pendant  une  éruption  du  Vésuve. 

Enfin  l’on  a supposé  que  les  ouragans , la  neige 
et  les  orages  ont  aussi  quelque  influence  sur  l'ai- 
guille aimantée;  mais  il  faut  probablement  rappor- 
ter aux  aurores  boréales  les  changcmens  6ur  les- 
quels on  a fondé  cette  opinion.  Cependant , quand 
le  tonnerre  frappe  des  corps  aimantés,  ou  quand 
il  tombe  seulement  à quelque  distance  du  lieu  où 
ils  sont,  il  change,  détruit,  ou  renverse  leur  ma- 
gnétisme; on  en  a vu  de  trop  malheureux  exem- 
ples à bord  des  vaisseaux  : plusieurs  fois  les  bous- 
soles de  service  ont  eu  leurs  pôles  renversés  par 
la  foudre,  et  les  navigateurs  prenant  ulors  le  nord 
pour  le  sud,  couraient  avec  confiance  sc  jeter  dans 
les  écueils.  La  découverte  de  l'électro-maguélisinc 
nous  expliquera  ces  phénomènes. 

306.  Intensité  magnétique  de  la  terre.  — Un  des 
points  les  plus  importons  de  In  théorie  du  magné- 
tisme terrestre  est  lu  détermination  de  son  inleusitc 
pour  les  différent  points  de  la  surface  du  globe,  ou 
pour  le  même  point,  ù des  époques  différentes. 
C’est  dans  ces  derniers  temps  seulement  qu'on  u eu 
l'hcurcusc  idée  d'appliquer  à cette  recherche  des 
moyens  susceptibles  de  quelque  précision.  Graham 
paraît  être  le  premier  qui  sc  soit  occupé  de  cette 


question,  vers  la  fln  de  1722;  Buschenbroek  fit 
quelques  efforts  pour  la  résoudre  en  1729;  Lemon- 
nier,  en  1776  , se  contenta  d'en  montrer  l’impor- 
tance; de  Saussure  voulut  comparer  la  force  ma- 
gnétique de  la  terre,  à Genève  et  au  sommet  du 
Mont-Bluuc;  enfin  Borda,  reprenant  la  question 
dans  toute  sa  généralité,  indiqua  les  moyens  de  la 
résoudre  avec  une  grande  approximation  ; et  bien- 
tôt après,  sa  méthode  fut  employée  par  B.  de  Hum- 
boldt , dans  son  voyage  d’Amérique , et  dans  un 
autre  voyage  en  France,  en  Prusse  et  en  Italie. 

Cette  méthode  est  fondée  sur  les  oscillations 
nombreuses  que  fait  une  aiguille  librement  suspen- 
due, lorsqu'on  l'écarte  un  peu  de  sa  position,  et 
qu'ensuite  on  l’abandonne  à elle-même.  Si  elle  est 
régulièrement  aimantée,  et  que  l’axe  de  suspen- 
sion passe  par  son  centre  de  gravité , elle  oscille 
par  l’effort  du  couple  magnétique  de  la  terre, 
comme  oscillerait  séparément  chacune  de  ses  moi- 
tiés, sollicitée  par  l'une  des  forces  du  couple.  Ainsi, 
elle  forme  un  véritable  pendule  composé  , qui  reste 
parfaitement  identique,  quand  la  distribution  du 
magnétisme  reste  exactement  la  même  dans  tous 
les  points  do  sa  substance;  car  si  le  fluide  libre 
éprouvait  quelque  chaugement,  soit  dans  sa  quan- 
tité, soit  dans  son  arrangement , b résultante  au- 
rait une  autre  intensité  ou  un  autre  point  d’appli- 
cation , et  la  même  aiguille  formerait  en  réalité  un 
pendule  différent.  Supposant  donc  que  l’aiguille 
reste  matériellement  et  magnétiquement  la  même, 
une  différence  dans  la  durée  de  ses  oscillations  ne 
pourra  dépendre  que  d’une  différence  dans  l'inten- 
sité des  forces  qui  la  sollicitent,  et  la  pesanteur 
restant  la  même , elle  ne  pourra  dépendre  que  d'une 
différence  dans  l’intensité  de  la  force  magnétique. 
Or,  sous  ces  conditions,  les  intensités  de  la  force 
et  les  durées  des  oscillations  sont  liées  par  le  prin- 
cipe suivant  : que  les  forces  sont  entre  elles  comme 
les  carrés  des  nombres  d'oscillations  exécutées  dans 
le  même  temps.  Ainsi,  M étant  la  force  magnétique 
qui  agit  sur  l’aiguille  quand  elle  fait  îf  oscillations 
dans  un  certain  temps,  dans  100lf  par  exemple, 
et  a'  étant  la  force  qui  la  sollicite  quand  elle  fait  s' 
oscillations  dans  le  même  temps  de  100",  l'on  a 

« » 

k*  n1»’ 

Si , par  exemple  , on  avait  trouvé  v = 26  et  n'  = 24, 
ou  aurait 


c’est-à-dire  que  la  première  force  serait  à la  seconde 
comme  1,086  est  à 1,  ou  comme  1086  est  & 1000. 

Pour  appliquer  cette  méthode  on  peut  faire  os- 
ciller une  aiguille,  soit  dans  le  plan  du  méridien 
magnétique , autour  de  la  ligne  d’inclinaison  , soit 
perpendiculairement  uu  méridien  maguétiqur  au- 
tour de  la  ligne  de  déclinaison  ; on  pourrait  même 
la  faire  osciller  dans  d'autres  positions  , mais  l'on 
n’y  trouverait  nul  avantage. 
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Oscillations  de  P aiguille  <T  inclinaison.  — Puisque 
le  plan  du  méridien  magnétique  varie  6 chaque 
instant , il  faut  apporter  un  grand  soin  & placer  la 
boussole  dans  sa  vraie  direction  du  moment  ; et 
puisqu’on  doit  compter  un  grand  nombre  d'oscilla- 
tions de  l'aiguille , il  faut  aussi  apporter  un  grand 
soin  à donner  à l'axe  toute  la  mobilité  qu'il  peut 
prendre  sur  ses  deux  couteaux  d'agate.  Ces  con- 
ditions remplies , on  écarte  l'aiguille  de  3 ou  4°  de 
sa  position  d'équilibre,  on  l'abandonne  à elle- 
même,  et  avec  un  chronomètre,  ou  une  bonne 
montre  à secondes,  on  compte  très  soigneusement 
le  nombre  des  oscillations  qu’elle  exécute  dans  un 
temps  donné.  Après  quelques  séries  d'observations 
successives,  dont  on  prend  la  moyenne,  on  enlève 
l'aiguille,  on  la  conserve  dans  un  étui  avec  beau- 
coup de  précautions,  pour  qu’elle  ne  reçoive  aucun 
choc  ou  aucune  influence  magnétique  étrangère, 
et  ensuite  on  peut  l'emporter  dans  des  voyages, 
pour  répéter  des  expériences  pareilles  en  difTérens 
points  du  globe.  Mais  pour  que  les  résultats  puissent 
inspirer  de  la  confiance  , il  est  nécessaire  d'avoir 
plusieurs  aiguilles  de  cette  espèce  qui  se  vérifient 
l’une  l'autre , et  même  il  est  convenable  de  revenir 
au  même  lieu,  les  faire  osciller  encore  une  fois, 
pour  s'assurer  qu'elles  ont  bien  conservé  leur  ma- 
gnétisme. Dans  la  recherche  de  l'inclinaison , la 
méthode  du  retournement  ( 300  ) peut  corriger  les 
erreurs  qui  proviendraient  d’une  aimantation  irré- 
gulière , ou  d'un  déplacement  du  centre  de  gravité  ; 
mais  pour  les  recherches  d’intensité,  l'aiguille 
devantrester  absolument  identique,  il  faut  se  garder 
de  l'aimanter  en  sens  contraire , et  par  conséquent 
il  faut , par  tous  les  moyens  de  vérification , s’as- 
surer que  son  magnétisme  est  régulier,  et  son  centre 
de  gravité  bien  placé. 

Oscillation  de  C aiguille  de  déclinaison.  — La 
force  qui  fait  osciller  l'aiguille  de  déclinaison  n’est 
qu’une  partie  de  la  force  magnétique  de  la  terre, 
et  une  partie  d'autant  plus  petite  que  l'inclinaison 
est  plus  grande  ; tellement , qu'aux  pôles  magnéti- 
ques où  l’inclinaison  est  de  00°,  l'aiguille  de  décli- 
naison n’a  plus  de  force , ni  pour  se  diriger  ni  pour 
osciller.  En  général , t étant  l'angle  d'inclinaison, 
d’un  lieu  ( Fig.  207  ),  la  force  terrestre , dont  l'in- 
tensité est  m , se  décompose  en  deux  autres  par  la 
règle  du  parallélogramme  des  forces  ( 2ô7  ) : l'une , 
verticale,  ayant  pour  valeur  m sin.  »',  et  qui  est 
détruite  par  la  supension  ; et  l'autre , horizontale , 
ayant  pour  valeur  H cosi , qui  est  seule  efficace  pour 
diriger  et  pour  faire  osciller  l'aiguille  de  décli- 
naison. Pour  un  autre  lieu  , où  l’intensité  serait  ■' 
et  l’inclination  s',  la  force  horizontale  serait  h'  cosi' 
et  les  deux  forces  seraient  entre  elles  comme  les 
carrés  des  nombres  d’oscillations  n et  s',  qu'elles 
font  exécuter  à la  même  aiguille  dans  le  même 
temps.  On  aurait  donc 
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c’est-à-dire  qu’ayant  observé  dans  des  lieux  difTérens 
les  nombres  d’oscillations  s et  s'  que  fait  la  même 
aiguille,  dans  le  môme  temps , il  faut , pour  avoir 
le  rapport  des  forces  magnétiques,  multiplier  lo 
rapport  carré  des  nombres  d'oscillations  par  le 
rapport  renversé  des  cosinus  d'inclinaison. 

Celte  méthode  d’observation  semble  avoir  quel- 
que avantage  sur  la  précédente,  1°  parce  qu’il  faut 
un  artiste  très  habile  pour  faire  une  aiguille  d'in- 
clinaison tolérablcment  bonne  et  bien  équilibrée  , 
tandis  qu’une  aiguille  de  déclinaison  s'équilibre 
d'elle-rncme  dans  la  chape  de  papier  où  elle  est 
suspendue;  2°  parce  que  les  couteaux  d’agate  et 
l’axe  de  l’aiguille  d’inclinaison  offrent  beaucoup 
plus  de  frottement  que  le  fil  de  soie  sans  torsion 
qui  suspend  l’aiguille  de  déclinaison.  Cependant  il 
y a dans  les  oscillations  horizontales  une  source 
d’erreur  inévitable  : l'uu  des  pôles  de  l’aiguille 
ayant  une  tendance  à plonger  au-dessous  do  l’ho- 
rizon , il  en  résulte  que  le  prolongement  du  fil  de 
suspension  ne  passe  jamais  par  le  centre  de  gravité  ; 
de  là  une  différence  dans  les  deux  bras  de  levier 
de  l'aiguille  horizontale,  et  une  différence  qui 
change  avec  l'inclinaison.  Il  est  d’autant  plus  né- 
cessaire de  signaler  cette  cuuse  d’erreur  qu’elle  a 
échappé  aux  plus  habiles  observateurs , bien  qu'elle 
soit  assez  influente  pour  rendre  tout-à-fait  incom- 
parables les  observations  faites  en  des  lieux  où 
l'inclinaison  est  très  différente. 

Comme  l'acier  le  mieux  préparé  ne  conserve  pas 
son  magnétisme  indéfiniment  sans  altération , il  est 
impossible  d'avoir  des  comparaisons  d’intensité 
fort  exactes  pour  des  époques  un  peu  éloignées. 

En  discutent  les  observations  d’intensité  qui  ont 
été  faites  en  difTérens  points  de  la  terrre  , soit  en 
Europe,  soit  en  Amérique;  soit  dans  les  îles  de 
l'Océan , de  la  mer  des  Indes  on  de  la  mer  Pacifique, 
on  arrive  à ce  résultat  général  que  l'intensité  est 
la  plus  petite  vers  l'équateur  magnétique,  et 
qu’elle  va  en  augmentant  à mesure  qu'on  s’en 
éloigne  vers  le  nord  ou  vers  le  sud.  Il  parait  que 
vers  les  pôles  elle  serait  environ  une  fois  et  demie 
aussi  grande  qu'à  l'équateur.  Dans  le  même  lieu 
elle  parait  changer  aussi  avec  les  variations  diurnes, 
mais  les  différences  très  petites  qu'elle  éprouve 
demandent  a être  constatées  par  de  nouvelles  ob- 
servations. 

307.  De  Faction  de  la  terre  suris  fer  doux.  — La 
terre  exerce  une  action  continuelle  sur  toutes  les 
substances  qui  contiennent  du  magnétisme;  elle 
agit  comme  un  vaste  aimant  qui  fait  sans  cesse 
cfTort  pour  attirer  ou  repousser  les  fluides  décom- 
posés , et  pour  décomposer  les  fluides  naturels. 
Les  difTérens  corps  magnétiques  répandus  sur  la 
surface  du  globe  résistent  plus  on  moins  à cette 
puissance  universelle,  suivant  l'intensité  de  leur 
force  coercitive,  mais  tous  en  éprouvent  quelque 
modification.  Le  fer  doux  est  sous  ce  point  de  vue 
le  corps  le  plus  curieux  à étudier,  puisqu'il  n’ofTre 
aucune  résistance  à 1a  séparation  de  scs  fluides , et 
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«ju'il  ne  conspire  rien  des  actions  magnétiques  qu’il 
a subies.  Les  expériences  suivantes  nous  donneront 
une  idée  des  phénomènes  qu’il  présente. 

Une  barre  de  fer  doux  de  deux  ou  trois  pieds  de 
longueur  est  mise  en  présence  d'une  petite  aiguille 
d’épreuve  {Fig.  268). 

Quand  la  barre  est  tenue  verticalement , ou  & 
peu  près  dans  la  direction  de  l'inclinaison , elle 
prend  un  pôle  nustrul  à son  extrémité  inférieure  F.; 
et  un  pôle  boréal  ù son  extrémité  supérieure  ï! . 
C’est  ce  qu'il  est  facile  de  voir  par  les  actions  attrac- 
tives  et  répulsives  qu’elle  exerce  sur  l'un  ou  sur 
l'autre  pôle  de  l'aiguille , lorsqu'on  lu  fait  glisser 
de  haut  en  bus  ou  de  bas  eu  haut , pour  amener 
successivement  en  présence  toutes  les  parties  de  sa 
longueur. 

Pour  s'assurer  que  le  fer  est  sans  force  coercitive, 
et  que  c'est  bien  l'action  terrestre  «pii  décompose 
son  magnétisme,  il  suffit  de  retourner  rapidement 
la  barre,  l'extrémité  r.  en  haut,  et  l'extrémité  t' 
en  bas;  alors  le  pôle  austral  reste  en  bas,  et  le 
pôle  boréal  en  huut  : le  second  est  cette  fois  en  e 
et  le  premier  en  ï! . Ainsi  1rs  fluides  ont  été  instan- 
tanément recomposés  par  leur  action  mutuelle  et 
instantanément  décomposés  en  sens  inverse  par 
l'action  terrestre. 

Ce  qui  se  manifeste  d'une  manière  si  frappante 
sur  une  barre  d'une  certaine  longueur,  se  manifeste 
avec  moins  d’intensité  sur  une  pièce  plus  courte 
dans  le  sens  de  l'inclinaison.  C'est  pourquoi  l'effet 
semble  à peu  près  nul  lorsqu'on  tient  lu  barre  ho- 
rizontalement, et  surtout  dans  une  position  per- 
pendiculaire nu  méridien  magnétique. 

Sous  l'influcncc  de  l'aimout  terrestre,  tous  les 
corps  magnétiques  deviennent  don»*  de  véritables 
oimans , mais  des  aintans  à pôles  mobiles  et  chan- 
geons; do  telle  sorte  <{u'il  suffit  de  les  retourner 
de  haut  eu  bas  pour  que  leurs  pôles  se  renversent , 
et  de  varier  un  peu  leur  position  pour  que  leurs 
pôles  éprouvent  quelques  déplucenicns  dans  l'inté- 
rieur de  leur  substance.  Ce  résultat  nous  indique 
combien  il  y a de  précautions  à prendre  lorsrpt’on 
veut  faire  avec  les  boussoles  des  observations  exac* 
tes;  car  le  fer  qui  entre  dans  la  construction  des 
édifices  agit  de  deux  manières  sur  les  aiguilles  ai- 
mantées; il  agit  par  la  décomposition  magnétique 
qu’il  éprouve  de  la  part  de  l'aiguille  cllc-mèmc,  et 
il  agit  surtout  par  les  fluides  libres,  que  la  terre  y 
maintient  dans  un  état  permanent  de  séparation. 
Avec  quelques  soins  l’on  peut  aisément  reconnaître 
les  perturbations  locales  qui  résulteraient  de  cette 
cause,  car  dans  un  cspuce  un  peu  considérable, 
dans  une  lieue  carrée,  par  exemple,  faction  ter- 
restre ne  produit  en  général  que  quelques  minutes 
de  différence , soit  dans  l'inclinaison  soit  duus  la 
déclinaison. 

3t)8.  Des  causes  mécaniques  et  chimiques  qui  ont 
une  influence  sur  la  force  coercitive.  — Lorsqu'une 
barre  de  fer  doux  est  soumise  à faction  magnétique 
de  la  terre,  il  suffit  de  lu  frapper  de  <]uclques  coups 


de  marteau  h l'une  ou  l’autre  de  ses  extrémités , 
pour  fixer  au  moins  en  partie  les  fluides  décompo- 
sés, par  lesquels  elle  agit  sur  l'aiguille.  Après  la 
percussion  elle  est  un  aimant  h pôles  fixes , et  de 
quelque  côté  qu’on  la  retourne  le  même  fluide  se 
montre  toujours  à la  même  extrémité.  Ainsi  In  per- 
cussion donne  ou  fer  doux  delà  force  coercitive; 
cette  force  est  sans  doute  locale,  et  n'existe  que 
dans  les  molécules  qui  ont  reçu  le  choc,  car  en 
retournant  la  barre , et  en  In  frappant  dans  cette 
position  inverse  de  la  précédente,  on  parvient  à 
l'aimanter  en  sens  contraire.  On  peut  ainsi  renver- 
ser ses  pôles  autant  de  fois  que  fon  veut  ; et  ce  qui 
est  encore  digue  de  remarque,  c'est  qu'a  près  ipiel- 
ques  jours , ou  quelquefois  rurme  après  quelques 
heures,  la  force  coercitive  a disparu,  et  il  faut  de 
nouveaux  chocs  pour  la  reproduire. 

Cette  expérience  curieuse  donne  la  clef  d’un 
grand  nombre  de  phénomènes  , sur  lesquels  j'in- 
sisterai d’autant  plus  volontiers,  que  personne  à 
ma  connaissance  n'en  a donné*  la  véritable  expli- 
cation. Tout  le  monde  sait  que  les  substances  ma- 
gnétiques sont  presque  toujours  dans  un  état  d'ai- 
mantation plus  ou  moins  marqué.  C’est  uu  certain 
Jules  César,  chirurgien  de  Rimini,  qui  observa  le 
premier  la  transformation  du  fer  en  aimant  ; il  fit 
cette  remarque  vers  1690,  sur  une  barre  de  fer  qui 
avait  soutenu  quelque  construction  en  briqur  sur 
le  sommet  d'une  tour  de  l’église  de  Saint-Augustin. 
Plus  tard,  vers  1630,  Gassendi  fit  la  même  obser- 
vation sur  la  croix  du  clocher  de  Saint-Jean  d'Aix, 
qui  était  tombée  frappée  de  la  foudre  ; il  en  trouva 
le  pied  consumé  par  U rouille  et  jouissant  de  toutes 
les  propriétés  de  l'aimant.  Depuis  cette  époque  les 
observations  se  sont  multipliées,  et  fon  a reconnu 
qu'un  morceau  de  fer  un  peu  rouillé  est  presque 
toujours  un  aimant  plus  ou  moins  fort  ; (ju’il  en 
est  de  meute  de  la  fonte,  de  l’acier  et  des  autres  sub- 
stances magnétiques  ; enfin  fon  a reconnu  que  la 
rouille,  ou  l'oxidation,  n'est  pus  du  tout  nécessaire 
|»our  qu’un  corps  s'aimante,  et  qu'il  suffit  pour  cela 
de  lui  faire  subir  quelque  action  mécanique,  de  le 
tordre,  de  le  battre,  de  le  limer  ou  de  le  tourmenter 
de  quelque  manière  : par  exemple , dans  la  bouti- 
que d'ttu  serrurier  tous  les  outils  sont  des  aimans, 
et  il  n'est  pas  rare  que  les  aiguilles , les  instrumeos 
trancha  ns  et  les  autres  objets  d'acier,  présentent 
des  traces  de  magnétisme  polaire.  Dans  tous  ccs 
phénomènes,  ce  n’est  ni  faction  chimique,  ni  fac- 
tion mécanique  qui  mugnétisent  les  corps  ; mais 
c’est  far'tion  de  lu  terre,  sans  cesse  agissante,  qui 
décompose  les  fluides  ; et  la  décomposition  une  fois 
faite,  elle  est  maintenue  parla  force  coercitive, 
qui  résulte  des  déplacemens  chimiques  ou  méca- 
niques qu'éprouvent  les  molécules.  Pour  m'en  as- 
surer par  l’expérience , il  m’a  suffi  de  comparer  les 
quantités  de  magnétisme  que  prennent  les  corps, 
suivant  la  position  qu'on  leur  donne,  par  rapport 
à la  direction  de  la  force  terrestre.  Dans  une  posi- 
tion verticale  ils  s'aimantent  fortement , pur  l’oxi- 
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dation  ou  par  les  actions  mécaniques , et  le  pôle 
austral  est  toujours  en  bas.  Dans  des  positions  plus 
obliques , l'effet  est  moindre , mais  toujours  dans 
le  sens  voulu  par  le  pôle  boréal  de  la  terre , qui  est 
le  pôle  dominant  dans  nos  climats.  On  peut  même, 
d'après  cette  donnée,  fabriquer  de  toutes  pièces 
des  aimans  très  puissans,  soit  avec  du  fil  de  fer, 
soit  avec  des  barres  de  fer  ou  d'acier.  Pour  aiman- 
ter des  fils  de  fer  sans  aimant , il  suffit  d'en  couper 
trente  ou  quaraute  bouts , de  la  longueur  d'un  pied 
par  exemple , et  en  les  tenant  verticalement  de  les 
tordre  sur  eux-mèmes , un  à un , jusqu'à  les  rendre 
raides  et  cassans  ; chacun  d'eux  devient  fortement 
magnétique , et  on  les  réunit  ensuite  pour  en  for- 
mer deux  faisceaux,  avec  lesquels  on  aimante  lu 
plus  gros  barreaux  , par  les  procédés  que  nous  fe- 
rons connaître.  Pour  aimanter  sans  aimant  des  bar- 
res de  fer  ou  d’acier,  il  suffit  de  battre  les  premières 
en  les  tenant  verticalement  ; et  pour  les  secondes 
il  suffit  de  les  frotter  dans  le  même  sens , avec  une 
barre  de  fer  verticale. 

Les  aimans  naturels  n'étant  que  des  oxides  de 
fer , il  est  probable  qu'ils  doivent  leurs  propriétés 
magnétiques  à l'action  de  la  terre  qui  s’est  exercée 
sur  eux  au  moment  de  leur  formation.  Car  les  mines 
de  fer  qui  existent  de  nos  jours  ne  sont  pas  aussi 
anciennes  que  le  monde.  Et  sans  admettre  qu'à  l'o- 
rigine le  fer  fût  dans  son  état  pur  et  métallique,  il 
est  certain  que  les  combinaisons  dans  lesquelles  il 
est  engagé  à la  surface  du  globe  et  dans  toute  l’é- 
tendue de  la  croûte  que  nous  exploitons , ne  furent 
pas  toujours  ce  qu'elles  sont  aujourd'hui.  Le  travail 
chimique  qui  s’accomplit  sans  cesse  et  qui  sans 
cesse  se  renouvelle  depuis  tant  de  siècles  dans  les 
entrailles  de  la  terre,  fait  passer  les  molécules  les 
plus  inertes  par  une  foule  de  combinaisons  diffé- 
rentes , et  change  de  mille  manières  leurs  agréga- 
tions primitives.  Les  mines  magnétiques  sont  sou- 
mises à des  mutations  perpétuelles  comme  les  autres 
élémens  pondérables , et  l'on  peut  dire  avec  certi- 
tude qu'à  chaque  instant  il  y en  a qui  se  décompo- 
sent, et  qu'à  chaque  instant  il  y en  a d'autres  qui  se 
forment  et  dont  les  pôles  sont  arrangés  suivant  les 
lois  voulues  par  le  magnétisme  général  de  la  terre. 
Telle  est  sans  doute  U cause  première  qui  a déve- 
loppé du  maguétisme  dans  les  aimans  naturels,  soit 
dans  ceux  que  possèdent  les  Chinois  depuis  plus  de 
trois  mille  ans,  soit  dans  ceux  qui  furent  observés 
par  Pythagore  et  par  Platon,  soit  dans  ceux  que 
nous  exploitons  aujourd'hui  et  qui  servent  à nos 
recherches.  Il  n’y  a donc  à notre  connaissance  que 
le  magnétisme  développé  qui  puisse  développer  du 
magnétisme;  cette  conclusion  a été  rigoureuse  jus- 
qu'à la  découverte  de  M.  OErsted,  qui  a ouvert  un 
nouveau  champ  dans  les  sciences  en  démontrant , 
comme  nous  le  verrons  dans  uu  des  Livres  suivant, 
que  l'électricité  aussi  peut  développer  du  magné- 
tisme. 

.‘103.  De  faction  de  la  terre  sur  le  fer  des  vais- 
seaux, et  des  moyens  de  corriger  ta  déviation  que  la 


boussole  en  éprouve,  — De  grandes  masses  de  fer 
sont  employées  dans  nos  vaisseaux  ; les  uns  font 
partie  de  la  construction  et  restent  fi  xes  ; les  autres 
font  partie  de  l'armement  et  sont  plus  ou  moins 
mobiles , comme  les  canons  de  fer  ou  de  fonte,  les 
ancres,  les  cables,  les  barriques  et  les  outils  de 
toute  espèce.  Tous  ces  corps  magnétiques , disper- 
sés çà  et  là  dans  les  différentes  parties  du  bâtiment, 
doivent  exercer  sur  la  boussole  et  exercent  en  effet 
une  action  considérable.  Les  déviations  produites 
par  cette  cause , méritent  toute  l'attention  des  phy- 
siciens ; elles  s'élèvent  quelquefois  à 15  ou  20  de- 
grés , et  fussent-elles  quinxe  ou  vingt  fois  moin- 
dres, elles  seraient  encore  plus  que  suffisantes  pour 
exposer  les  navigateurs  à de  très  grands  dangers.  II 
parait  que  c’est  Wales,  astronome  de  l'expédition  de 
Cook , qui  a , le  premier , signalé  cette  source  d’er- 
reurs dans  les  observations  à la  mer  ; plus  tard,  leur 
véritable  cause  fut  indiquée  par  Downie,  et  c’est  le 
capitaine  Flinders,  célèbre  par  ses  découvertes  et 
par  son  intrépidité,  qui  fit  le  premier  quelques  essais 
heureux  pour  s’en  mettre  à l'abri.  Tout  récemment 
M.  Bain  a rappelé  Tuttcntion  sur  ce  point  impor- 
tant. Plusieurs  officiers  de  la  marine  anglaise  en 
ont  fait  l’objet  de  leurs  recherches , et  le  professeur 
Barlow  de  Woolwich  a été  couronné  par  la  Société 
Royale  de  Londres  pour  les  heureux  résultats  aux- 
quels il  a été  conduit  en  s’occupant  de  cette  ques- 
tion. C'est  l’ouvrage  de  M.  Barlow  qui  noua  servira 
de  guide  dans  ce  que  nous  allons  dire. 

Dans  un  vaisseau  ,H'aiguille  de  la  boussole  peut 
être  déviée , 1°  par  les  décompositions  de  fluide 
qu’elle  excite  elle-même  dans  les  substances  ma- 
gnétiques ; 2°  par  l'état  magnétique  permanent  que 
ces  substances  peuvent  avoir  en  vertu  de  leur  force 
coercitive  ; 3°  par  l'état  magnétique  passager 
qu'elles  prennent  sous  l'influence  de  l'aimant  ter- 
restre. 

La  première  cause  ne  peut  produire  que  de  fai- 
bles effets  ; et  l’on  s’en  garantit  sûrement  en  pla- 
çant V habitacle  à une  distance  assez  grande  de 
toutes  les  pièces  de  fer , ce  qui  est  toujours  pos- 
sible. 

La  seconde  cause  aurait  un  remède  facile;  car 
l’aiguille  aimantée  se  trouvant  placée,  à l'égard 
des  divers  pôles  ou  centres  magnétiques  du  vais- 
seau , à une  distance  très  grande  par  rapport  à sa 
longueur , il  en  résulte  que  chacun  de  ces  centres 
agit  sur  elle  par  un  couple.  Par  la  composition  de 
tous  ccs  couples  partiels  on  aurait  donc  un  couple 
résultant  qui  resterait  toujours  le  même  dans  tous 
les  climats  et  pour  toutes  les  positions  du  vaisseau. 
Ce  couple , à son  tour,  se  composerait  avec  le  cou- 
ple terrestre , et  c’est  là  ce  qui  produirait  la  dévia- 
tion de  l'aiguille.  Mais  , dans  le  même  lieu,  quand 
le  vaisseau  tournerait  sur  lui-ménie  autour  d'un 
axe  vertical  , le  couple  terrestre  conservant  la 
même  direction  dans  l'espace  , et  le  couple  du 
vaisseau  tournant  avec  lui  , on  voit  qu'il  en  résul- 
terait une  déviation  variable  , susceptible  d'un 
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maximum  à droite  du  méridien  magnétique  , et 
d’un  autre  maximum  égal  à sa  gauche  ; de  telle 
sorte  que  la  moyenne  entre  ces  deux  positions  ex- 
trêmes de  l'aiguille  donnerait  sa  Traie  direction. 
Pour  d’autres  latitudes  , le  couple  terrestre  serait 
plus  intense  ou  plus  oblique,  mais  la  déclinaison  se 
trouverait  encore  de  la  même  manière,  par  la  rota- 
tion complète  du  vaisseau  autour  d'un  axe  vertical. 

Enfin , la  troisième  cause  est  plus  puissante  que 
les  deux  premières,  et  ses  effets,  sans  cesse  varia- 
ble* , sont  aussi  plus  difficiles  à apprécier  et  à cor- 
riger. Nous  allons  pour  un  moment  supposer  qu’elle 
agisse  seule  pour  dévier  l'aiguille  aimantée.  Alors 
il  est  clair  que  tous  les  corps  magnétiques  du  vais- 
seau deviennent  des  aimans  à pôles  changeans  ; 
quand  le  vaisseau  tourne  sur  lui-même  dans  un 
sens  ou  dans  l'nutre,  ces  corps  se  présentent  autre- 
ment à l’action  de  la  terre,  et  éprouvent  de  sa  part 
des  décompositions  différentes,  lies  phénomènes, 
déjà  si  compliques  dans  le  même  lieu,  se  compli- 
quent encore,  quand  le  vaisseau  , sillonnant  les 
mers,  passe  successivement  dans  des  contrées  où 
le  couple  terrestre  change  de  direction  ou  d'inten- 
sité. Tous  ccs  effets  divers  ne  peuvent  être  ni  pré- 
dits ni  même  indiqués  par  la  théorie,  et  ce  n'est 
que  par  des  essais  plus  ou  moins  ingénieux  que  l’on 
peut  les  neutraliser.  Voie*  les  moyens  que  propose 
M.  Barlow  pour  y parvenir. 

Le  bâtiment  étant  dans  une  rade  tranquille  où 
l'on  peut  le  virer  de  bord,  on  choisit  à quelque 
distance  sur  le  rivage  un  lieu  d'où  l'on  puisse  l’a- 
percevoir dans  toutes  les  positions  qu’il  prend  eu 
tournant  sur  lui-même.  Là  s'établit  un  observateur 
avec  une  boussole  et  un  théodolite , ou  quelque 
autre  instrument  propre  à mesurer  les  angles.  Sur 
le  vaisseau , près  de  la  boussole  déjà  fixée  dans 
l'habitacle,  est  un  autre  observateur,  ayaut  aussi 
un  instrument  pareil.  A un  signal  donné  les  obser- 
vateurs visent  l’un  à l'autre,  et  chacun  d'eux  dé- 
termine l'angle  do  son  aiguille  avec  l'axe  de  sa  lu- 
nette. Puisquo  les  observateurs  se  regardent,  les 
axes  des  deux  lunettes  ne  font  qu'une  seule  et 
meme  ligne,  que  nous  appellerons  la  ligne  centrale. 
Or,  la  boussole  du  rivage  n'éprouvant  point  de 
perturbation  , il  est  évident  que  si  la  boussole  du 
vaisseou  n'en  éprouvait  pas  , les  deux  aiguilles 
seraient  parallèles  et  feraient  le  même  angle  avec 
la  ligne  centrale;  car  la  distance  de  quelques  cen- 
taines de  pieds  qui  se  trouve  entre  elles  ne  peut 
pas  produire  de  changement  sensible  dans  la  dé- 
clinuison.  Donc  la  différence  de  ces  deux  angles  est 
la  déviation  produite  pur  les  corps  magnétiques  du 
vaisseau,  à l'instant  de  l'observation.  Concevons 
que,  par  des  manœuvres  qui  sont  toujours  faciles 
pendant  le  calme  , on  fasse  faire  au  vaisseau  une 
révolution  complète , et  qu’à  chaque  rurob  de  vent 
qu'il  parcourt , ou  à i liaque  angle  de  10  ou  12  de- 
grés dont  il  tourne,  on  fasse  une  observation  pa- 
reille à la  précédente  , alors  on  aura  pour  chacune 
de  ces  positions  la  valeur  de  la  déviation  locale 


produite  par  les  corps  magnétiques  dont  il  est 
chargé.  On  pourrait  ensuite,  s'il  était  nécessaire, 
trouver  , par  des  interpolations  , les  déviations 
correspondantes  à chaque  degré.  Cette  première 
opération  terminée  , l'observateur  du  rivage  enlèvo 
sa  boussole , et  à sa  place  il  substitue  celle  du 
vaisseau,  en  la  posant  au  même  point,  sur  une 
espece  de  cage  en  bois  , qui  peut  faire  une  révolu- 
tion complète  autour  de  la  verticale  du  pivot  de 
l'aiguille.  Cette  eage  est  représentée  dans  la  figure 
273.  Sur  l'un  de  ces  côtés  on  voit , de  distance  en 
distance,  des  trous  qui  sont  destinés  à recevoir  le 
compensateur  magnétique  ; nous  appellerons  ainsi 
l’appareil  qui  doit  corriger  ou  faire  connaître  la  dé- 
viation produite  par  le  fer  du  vaisseau. 

Le  compensateur  magnétique  se  compose  d'une 
tige  T en  cuivre  rouge , d'un  pouce  et  demi  de  dia- 
mètre, et  de  deux  plaques  de  fer  F î'  de  12  ou  13 
pouces  de  diamètre  ( mesures  anglaises  ) , d’une 
épaisseur  telle  que  le  pied  carré  pèse  3 liv.  ; ces 
deux  plaques  sont  séparées  par  une  feuille  de  carton, 
et  pressées  l’une  contre  l’autre  au  centre  par  l’é- 
crou extérieur  de  la  tige  de  cuivre , et  sur  les  bords 
pur  trois  petits  écrous  en  fer;  voilà  tout  l’ap|karcil  : 
on  le  dispose  comme  il  est  représenté  dans  la  fi- 
gure 273.  Alors  la  cage  en  bois  emportant  le  com- 
pensateur dans  son  mouvement  de  rotation , l’ai- 
guille de  la  boussole  en  est  affectée  diversement 
dans  les  différens  aximuths  , et , par  des  titonne- 
raens , on  arrive  enfin  à lui  faire  éprouver  de  la 
sorte  toute  la  série  des  déviations  qu'elle  éprouvait 
sur  le  vaisseau.  Cela  fait,  l'on  marque  soigneuse- 
ment la  position  du  centre  de  la  plaque  par  rapport 
à l'aiguille  de  la  boussole  , et  quand  celle-ci  a re- 
pris sa  place  sur  le  vaisseau  , on  ajuste  le  compen- 
sateur sur  le  pied  qui  la  porte  (Fig.  272)  , de  ma- 
nière qu'il  ait  à son  égard  exactement  la  même 
position. 

Par  ce  moyen  , la  déviation  semble  doublée  et 
non  pas  corrigée , puisque  le  compensateur  produit 
un  effet  justement  égal  à celui  que  produit  le  fer 
du  vaisseau  et  dans  le  même  sens.  Elle  est  doublée 
en  effet , et  c’est  là  ce  qui  donne  le  moyen  de  U 
trouver.  D'abord  on  enlève  le  compensateur  pour 
faire  une  première  observation  de  déclinaison,  et 
l’on  trouve , par  exemple , 38  degrés  à l'ouest  : en- 
suite on  place  le  compensateur  pour  faire  une  se- 
conde observation  ; l’on  trouve,  par  exemple , 40 
degrés  à l'ouest.  Ce  second  résultat  étant  plus  fort 
que  le  premier , c'est  une  preuve  que  les  actions 
locales  augmentent  la  déclinaison.  La  différence 
40  — 38  = 4 , fait  voir  que  le  compensateur  , pour 
sa  part , l'aug meute  de  4 degrés,  donc  le  fer  du 
vaisseau  l'augmente  d’autant  ; ainsi  la  vraie  décli- 
naison est  30°  — 4°  = 32°.  Au  contraire  , si  l'ob- 
servation fuite  avec  le  compensateur  donnait  un 
moindre  résultat , ce  serait  une  preuve  que  les  ac- 
tions locales  diminuent  la  déclinaison  , et  la  diffé- 
rence des  deux  observations  devrait  s'ajouter  à la 
première  pour  avoir  la  déclinaison  du  lieu.  Il  faut 
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donc  dans  tous  les  cas  suivre  cette  règle  générale: 
faire  deux  observations  , l'une  sans  compensateur, 
l'autre  avec  le  compensateur}  retrancher  la  seconde 
de  la  première  , et  cette  différence , prise  avec  son 
signe  étant  ajoutée  à la  prrmière  observation  , le 
résnltat  sera  lu  déclinaison  cherchée. 

S'il  se  touve,  duos  le  vuisscau,  des  corps  aiman- 
tés d'une  manière  permanente,  il  est  évident  que 
leur  influence  se  trouve  corrigée  en  même  temps 
que  celle  qui  résulte  de  l'action  de  la  terre. 

Cet  ingénieux  procédé  n'est  pas  sans  difficulté 
dans  la  pratique  : 1®  les  changemens  de  tempéra- 
ture affectent  diversement  l'uiguillc  de  la  boussole, 
les  plaques  du  compensateur  et  les  diverses  sub- 
stances magnétiques  du  bâtiment  ; 2"  toutes  ces 
substances  ont  des  forces  coercitives  plus  ou  moins 
persistantes  , en  vertu  desquelles  elles  conservent 
dans  chaque  position  une  partie  du  magnétisme 
qu'elles  avaient  reçu  dans  des  positions  différentes, 
3°  il  résulte  des  mêmes  causes  qu'en  changeant  de 
lieu  le  couple  terrestre  produit  sur  elles  des  effets 
qui  ne  peuvent  être  proportionnels.  Il  faut  donc 
voir  dans  le  compensateur  de  M.  Barlow  un  appa- 
reil propre  à atténuer  les  granJes  déviations  que 
la  boussole  éprouve  à la  mer,  mais  encore  insuffi- 
sant dans  sa  forme  actuelle  pour  les  faire  connuitre 
avec  exactitude. 


309.  De  C influence  du  magnétisme  sur  la  marche 
des  chronomètres.  — Plusieurs  marins,  habiles  ob- 
servateurs, ont  remarqué  que  leurs  chronomètres 
n’uv aient  pas  la  meme  marche  à bord  et  sur  le  ri 
vage.  Les  différences  s'élèvent  quelquefois  de  5" 
à 10"  par  jour.  On  conçoit  de  quelle  importance 
est  ce  phénomène  , puisque  toute  l'exactitude  des 
observations  nautiques  et  géographiques  que  l'on 
peut  faire  à la  mer  est  dépendante  de  l'exactitude 
avec  laquelle  on  mesure  le  temps.  Les  chronomè- 
tres ayant  dans  leur  construction  plusieurs  pièces 
d'acier , et  surtout  des  pièces  mobiles  qui  sont  em- 
portées par  le  balancier  , il  est  naturel  de  supposer 
qu'ils  sont  par  là  soumis  aux  influences  magnéti- 
ques. En  effet,  la  proximité  d'un  aimuut  suffit 
pour  altérer  leur  marche  ; de  nombreuses  expé- 
riences en  ont  donné  la  preuve,  et  l’on  a reconnu 
aussi  que  des  masses  de  fer  doux,  aimantées  par 
la  terre,  produisent  le  même  phénomène.  Sur  uu 
vaisseau,  c'est  donc  la  même  cause  qui  dévie  la 
boussole  et  qui  trouble  la  marche  des  chronomè- 
tres ; aussi  a-t-on  essayé  de  la  neutraliser  dans 
les  deux  cas  par  le  même  moyen  ; mais,  pour  les 
chronomètres,  ce  qu’il  y a jusqu'à  présent  de  meil- 
leur à faire  , c'est  de  les  tenir  au  même  lieu,  duus 
la  même  position  , et  le  plus  loin  qu'il  est  possible 
de  toute  substance  magnétique. 


CHAPITRE  111. 
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310.  Divers  moyens  de  comparer  les  forces  ma- 
gnétiques. — Le  premier  moyen  qui  sc  présente 
pour  estimer  les  forces  relatives  des  ainians  natu- 
rels ou  artificiels  consiste  à les  mettre  en  contact 
avec  une  même  pièce  de  fer  que  l’on  charge  en- 
suite de  poids  graduellement  croissans  , jusqu'à 
l'instant  où  elle  se  détache , entraînée  par  le  poids 
total , qui  est  alors  la  limite  de  ce  que  la  force 
magnétique  peut  porter.  Ce  moyen  ne  peut  donner 
qu'une  grossière  approximation  : l'insuffisance  en 
fut  bientôt  reconnue , et  ccpendaut  il  fut  à peu 
près  le  seul  dont  on  fit  usage  jusqu'en  17S0.  A 
cette  époque , Coulomb , par  ses  belles  découver- 
tes , ouvrit  de  nouvelles  routes  dans  la  science, 
et  il  donna  enfin  des  méthodes  sures  pour  mesurer, 
avec  le  dernier  degré  de  précision , tous  les  effets 
des  puissances  magnétiques.  Dans  ce  qui  va  suivre  , 
nous  aurons  souvent  recours  aux  Mémoires  qu'il 
publia  sur  ce  sujet  (tom.  9 des  Savans  étrangers, 
Mémoires  do  l'Académie,  1784,  1785,  1789}  et 
Mémoires  de  l'Institut,  tom.  4 et  6). 

Coulomb  a employé  avec  avantage  deux  moyens 


différées  pour  mesurer  la  force  des  ainuns  : 1°  les 
oscillations  d'une  aiguille  suspendue  à des  fils  de 
soie  plate  ; 2°  la  torsion  des  fils  de  cuivre  ou  d'ar- 
gent disposés  dans  un  appareil  qu'il  nommait  la 
lance  de  torsion  , et  qu'on  appelle  aujourd'hui  ba- 
lance de  Coulomb. 

311.  Oscillations.  — N'ous  avons  déjà  dit  (309) 
qu'un  aimant  qui  oscille  sous  l'influence  magnéti- 
que de  la  terre,  peut  être  assimilé  à un  pendule 
composé;  d'où  il  suit  que,  pour  trouver  la  valeur 
absolue  de  la  force  qui  le  sollicite,  il  suffirait  de 
connaître  son  moment  d'inertie  par  rapport  à l'axe 
de  suspension  , et  la  position  exacte  de  ses  pôles 
ou  de  ses  centres  magnétiques,  et  le  nombre  des 
oscillations  qu'il  fait  dans  un  temps  donné.  Mais 
la  force  absolue  , en  vertu  de  laquelle  uu  aimant 
accomplit  ses  oscillations  , est  un  élément  com- 
plexe dépendant  à la  fois  de  l'intensité  du  magné- 
tisme qu'il  possède,  et  de  l'intensité  du  magnétisme 
que  possède  le  corps  qui  agit  sur  lui  ; car  l'une  ou 
l'autre  de  ccs  intensités  devenant  double  , par 
exemple , la  force  résultante  serait  double  aussi , 
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et  elle  deviendrait  quadruple  si  les  deux  intensités 
étaient  Tune  et  l'autre  doublées.  Faute  de  pouvoir 
déterminer  uno  intensité  magnétique  d'une  ma- 
nière absolue , nous  sommes  réduits  à comparer 
entre  elles  les  résultantes  totales  qui  impriment  le 
mouvement.  Alors  le  problème  devient  plus  sim- 
ple ; les  changemens  d'intensité  n'apportant  pas 
de  changemens  sensibles  dans  la  position  des  pô- 
les , l'axe  de  rotation  reste  invariable  aiusi  que  les 
momens  d'inertie  T et  il  est  permis  en  conséquence 
de  s'appuyer  sur  ce  principe  , que  Us  forces  ma- 
gnétiques qui  sollicitent  un  aimant  sont  entre  elUs 
comme  Us  carrés  des  nombres  d'oscillations  qu'il 
exécute  dans  un  temps  donné.  D’après  cela  nous 
pouvons  comparer  les  forces  magnétiques  que  pos- 
sède un  corps , soit  qu'il  puisse  osciller  lui-méme  , 
soit  qu'il  doive  rester  fixe  dans  des  positions  dé- 
terminées. 

1°.  Four  constater  l'état  magnétique  d'une  ai- 
guille, on  la  suspend  horizontalement  dans  une 
chape  de  papier  ou  de  métal  à un  assemblage  de 
fil  sans  torsion  (1)  ; et  l'on  compte  le  nombre  N des 
oscillations  qu'elle  exécute  dans  un  temps  donné, 
dans  10’  , par  exemple , sous  l'influence  de  la 
force  de  la  terre.  Ensuite , si  par  des  moyens  quel- 
conques, on  a changé  son  intensité,  sans  toutefois 
changer  la  position  de  ses  pôUst  et  que  l'on  veuille 
comparer  ce  second  état  au  premier,  il  suffit  de  la 
suspendre  de  la  même  manière , et  de  compter  de 
nouveau  le  nombre  nr  des  oscillations  qu'elle  fait 
dans  le  même  temps  de  10'  ; le  rapport  de  ces 
deux  intensités  magnétiques  ■ et  *'  sera  donné  par 
la  proportion 

M N» 

Si , par  exemple , on  a pour  le  premier  cas  r=7 1 , 
et  pour  le  deuxième  r'=100  , on  aura 

* 6041 

— = = 0,5041 , 

* 10000 

c’est-à-dire  que  la  seconde  force  est  presque  dou- 
ble de  la  première.  Ce  résultat  suppose  que  l'actiou 
de  la  terre  a été  la  meme  dans  les  deux  cas  ; ce  qui 
est  sensiblement  vrai  quand  on  opère  dans  le  même 
lieu  et  à des  époques  qui  ne  sont  pas  très  éloi- 
gnées. 

2°.  Pour  comparer  les  divers  degrés  de  force 
d’un  aimant  qui  ne  peut  être  suspendu  pour  oscil- 
ler lui-même , on  le  fait  agir , dans  ses  différens 
états  magnétiques,  sur  une  petite  aiguille  d'é- 
preuve ayant  une  grande  force  coercitive,  de  peur 
que  son  magnétisme  ne  soit  décomposé  par  in- 
fluence ; mais  d'abord  on  constate  l'état  de  cette 

(1)  Pour  donner  à ce*  fil*  beaucoup  do  force  , ou  réunit  parallè- 
lement dea  üla  do  cocou , on  y atta-  be  un  poid»  , et  pendant  qu’il» 
aont  également  tendu»,  on  Ica  humecte  à pluaicur»  réprima  avec 
de  l'eau  gommée , en  Ica  prenant  de  haut  eu  baa  entre  lea  doigta. 
La  poid»  reate  juaqu'i  ce  qu'il*  aoieut  aeca  et  bleu  agglutiné*. 


aiguille,  soumise  à l'action  seule  de  la  terre.  Soit 
it  le  nombre  des  oscillations  qu'elle  fait  dans  un 
temps  donné , par  l'cfict  de  la  composante  horizon- 
tale h , du  magnétisme  terrestre  ; soit  a'  le  nom- 
bre des  oscillations  qu'elle  fait  dans  le  même 
temps , sous  l'influence  de  la  terre  et  de  l'aimant , 
«’  étant  alors  la  somme  des  composantes  horizonta- 
les qui  agissent  sur  elle;  soit  n"  le  nombre  des  os- 
cillations qu'elle  fait,  toujours  do  ns  le  même  temps, 
pour  un  autre  état  de  l'aimant,  a"  étant  la  somme 
des  composantes  horizontales  correspondantes. 
Pour  la  première  et  la  seconde  expérience , ou  aura 


a'  a’* 


pour  la  première  et  la  troisième  on  aura 


a a* 


Mais , en  snpposant  que  l’aimant  dont  on  cherche 
la  force  soit  placé , dans  les  deux  cas,  de  manière 
que  sa  composante  horizontale  soit  aussi  dans  le 
méridien  magnétique,  et  conspirante  avec  celle  de 
la  terre,  il  est  évident  que  sa  force  est  dans  le  pre- 
mier cas  a'  — a , et  dans  le  second  cas  a"  — a ; or, 
la  première  et  la  seconde  équation  donnent  respec- 
tivement 

a'  — a a'»  — r*  a"  — a a,r»  — a* 
= et = — ; 

■ * R*  U R* 

d’où  l’on  tire 

a'  — m r'»  — »• 

a" — a r”«  — r’ 

Tel  est  le  rapport  des  deux  composantes  horizon- 
tales de  l’aimant , dans  les  deux  états  ou  dans  les 
deux  positions  successives  où  il  a été  placé  par  rap- 
port à l’aiguille. 

Si,  par  exemple,  l’aiguille  d’épreuve  fait  30  os- 
cillations en  10',  quand  la  terre  agit  seule , qu’elle 
en  fasse  40  quand  un  aimant  agit  sur  elle  dans  son 
premier  état  et  50  quand  il  agit  dans  son  second 
état , on  aura 

a = 30,  iT=40,  »"=  50; 

et  les  deux  composantes  horizontales  de  cet  aimant 
seront  entre  elles  comme  700  est  à 1600,  ou  comme 
7 est  à 16. 

312.  Balance  de  torsion.  — Lorsqu'un  fil  de  mé- 
tal est  tendu  verticalement  par  un  certain  poids,  il 
prend  une  position  d'équilibre  ; et  si  l'on  fait  tour- 
ner le  poids  sur  lui-même , d’nne  ou  de  plusieurs 
révolutions,  ou  seulement  d'un  angle  de  quelques 
degrés , le  fi)  éprouve  une  torsion  dans  toute  sa  lon- 
gueur, et  fait  un  effort  pour  revenir  sur  lui-même 
et  pour  ramener  le  poids  à sa  position  primitive. 
Coulomb  a étudié  le  premier  cette  force  de  torsion, 
et  nous  allons  énoncer  les  lois  remarquables  oux- 
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quelles  il  a été  conduit;  nous  reviendrons  sur  ce 
sujet  dans  le  Livre  des  Actions  moléculaires. 

1°.  La  force  de  torsion  est  proportionnelle  & Tan* 
gle  de  torsion  ; 

2°.  Elle  est , duns  un  même  fil,  en  raison  inverse 
de  sa  longueur  et  indépendante  de  sa  tension  ; 

3®.  Pour  des  fils  de  même  substance  et  de  diffé- 
rente épaisseur  elle  est  proportionnelle  à la  qua- 
trième puissance  des  diamètres. 

Ces  lois  ont  été  vérifiées  sur  les  cheveux , sur  la 
soie  et  sur  les  fils  d'argent,  de  fer  et  de  laiton  de 
différons  diamètres. 

La  balance  dans  laquelle  on  mesure  la  force  ma- 
gnétique, par  cette  force  de  torsion,  est  représentée 
dans  les  figures  277, 274  et  275  : la  figure  277  re- 
présente tout  l'appareil  mis  en  expérience,  la  fi- 
gure 274  est  une  coupe  horizontale  correspondant 
à l'extrémité  inférieure  du  fil , et  la  figure  275  re- 
présente Je  micromètro  supérieur.  Ce  micromètre 
est  composé  de  la  manière  suivante  : ss'  est  une 
plaque  circulaire  qui  termine  le  cylindre  u/  ; elle 
est  percée  en  son  centre  d'une  large  ouverture  Ü ; 
ai'  est  un  disque  mobile  s'appliquant  exactement 
sor  la  plaque  ss',  tournant  sur  elle  à frottement 
très  doux,  et  maintenu  dans  son  mouvement  de 
rotation  par  une  petite  douille  qui  s'élève  du  milieu 
de  ssr  ; vers  le  centre  c de  ib*  est  un  trou  triangu- 
laire, dont  l’un  des  angles  aboutit  exactement  au 
centre  ; c'est  dans  cet  angle  que  passe  le  fil  fl  : de 
là  il  vient  s'attacher  au  treuil  t , qui  est  supporté  ! 
par  deux  pièces  fixes  p et  p'  sur  lesquelles  il  peut 
tourner.  La  plaque  ss'  est  divisée  sur  tout  son  con- 
tour, et  le  disque  bb'  porte  un  point  do  repère, 
qui  parcourt  ces  divisions  et  qui  indique  par  con- 
séquent les  divers  degrés  de  torsion  que  l'on  donne 
au  fil  à sou  extrémité  supérieure.  Duns  la  figure  277, 
on  voit  la  pince  qui  s'attache  à l'extrémité  infé- 
rieure du  fil;  elle  porte  une  espèce  d'étrier  en  cui- 
vre mince  dans  lequel  on  met  les  aiguilles  aiman- 
tées; et  pour  éviter  des  oscillations  trop  prolongées, 
on  adapte  à l'étrier  un  volant  qui  plonge  dans  un 
vase  rempli  d'eau.  Sur  le  contour  de  la  cage  on 
colle  une  bande  de  papier  portant  des  divisions  de 
degrés  en  degrés,  dont  lu  grandeur  est  déterminée 
par  le  prolongement  des  rayons,  tels  que  cr,  cr , etc. 
Le  fil  doit  occuper  le  centre  de  ces  divisions , et 
cette  condition  est  remplie  quand  un  rayon  visuel 
quelconque  passant  par  le  fil  tombe  sur  deux  divi- 
sions diamétralement  opposées,  par  exemple,  sur 
0 et  180 , sur  «0  et  270 , etc. 

La  balance  étant  ajustée  , ou  détermine  la  posi- 
tion d'équilibre  du  fil  en  plaçant  dans  l'étrier  une 
aiguille  non  aimantée;  après  quoi  l'on  y place  une 
aiguille  aimantée , et  l'on  tourne  le  micromètre  su- 
périeur dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  jusqu'à  ce 
que  le  plan  d'équilibre  du  fil  coïncide  avec  la  direc- 
tion de  cette  aiguille;  alors  on  est  sûr  qu'elle  est 
dans  te  méridien  magnétique,  et  que  le  fil  est  sans 
torsion.  Supposons  maintenant  que  l'on  tourne  le 
micromètre  pour  écarter  l'aiguille  de  sa  position, 


pour  la  porter  par  exemple  en  ti’  (/fy.  274) , de 
manière  qu'elle  forme  avec  le  méridien  Bmf  un  an- 
gle a v a'  de  20°  ; soit  180"  l'angle  dont  on  le  tourne  ; 
le  fil  à son  extrémité  inférieure  n'ayant  marché  que 
de  20°,  la  torsion  qui  lui  reste  est  180°  — 20»  ou 
160®  ; c’est  cette  force  qui  fait  équilibre  à la  force 
directrice  de  la  terre , c’est-à-dire  à la  composante 
horizontale  qui  tend  à ramener  l'aiguille  dans  le 
méridien  magnétique.  Soit  b l'intensité  de  la  force 
horizontale  terrestre  r a'  ; elle  peut  se  décomposer 
en  deux , l’une  r a'  qui  se  détruit , ou  du  moins  qui 
ne  fait  pas  tourner  l'aiguille,  et  l'autre  ta'  qui  est 
tout  entière  efficace  ; la  valeur  de  celle-ci  est  b 
fin.  y en  représentant  par  v la  déviation  a v a'.  Au- 
dessous  de  15  à 20®,  les  angles  peuvent  sensible- 
ment être  pris  pour  les  sinus,  et  dans  ces  limites 
la  force  directrice  est  donc  exprimée  par  B v. 

Dans  l’exemple  qui  nous  occupe  v = 20°;  ainsi 
20°  b est  la  force  qui  est  balancée  par  une  torsion 
de  160®  : et  puisque  la  force  de  torsion  est  propor- 
tionnelle à l’angle  de  torsion , il  en  résulte  enfin 
que  pour  1®  de  déviation  la  force  directrice  serait 
seulement  de  160/20  = 8.  En  général  , nous 
ramènerons  ainsi  la  force  directrice  à 1®  de  dis- 
tance. 

La  même  aiguille  ayant  reçu  une  autre  quantité 
de  magnétisme,  il  faudrait,  par  exemple,  tourner 
le  micromètre  de  495®  pour  l’écarter  de  15®  ; sa 
force  directrice  serait  alors  495 — 15/15  = 480/15 
| = 32.  Elle  serait  donc  exactement  quadruple 
de  ce  qu’elle  était  dans  la  première  expérience. 

Pour  déterminer  la  force  d’un  aimant  qui  ne  peut 
être  lui-même  horizontalement  suspendu  dans  la 
balance , on  le  fait  agir  sur  l’aiguillle  de  l’expé- 
rience précédente , et  pour  plus  de  simplicité  on 
le  dispose  de  manière  que  son  centre  d’action 
tombe  sensiblement  en  a ( Fig.  274).  Alors  on 
tourne  le  micromètre  pour  obtenir  une  déviation 
moindre  que  20°  , et  il  est  facile  de  voir  comment 
les  expériences  s’achèvent , soit  que  l'aimant  qu'on 
éprouve  agisse  par  attraction  ou  par  répulsion. 
Dans  le  premier  cas  la  force  directrice  est  la  somme 
des  actions  de  la  terre  et  de  l'aimant  ; dans  le  se- 
cond cas , elle  est  leur  différence. 

313.  Les  attractions  et  les  répulsions  magnéti- 
ques sont  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 
— Cette  loi  fondamentale  du  magnétisme  avait  été 
soupçonnée  par  quelques  physiciens , mais  c'cst 
Coulomb  qui  en  a le  premier  donné  la  démonstra- 
tion rigoureuse  par  les  deux  méthodes  dont  uous 
veuons  de  parler. 

I®.  Par  les  oscillations.  Une  petite  aiguille  d'é- 
preuve , suspendue  à un  fil  de  cocon , est  mise  à 
l'abri  des  agitations  de  l'air  ; elle  fait  quinze  oscil- 
lations en  lf  ; soit  « la  force  liorixoutale  de  la  terre 
qui  la  sollicite.  Ün  fait  agir  sur  elle  le  pôle  attractif 
d'un  long  fil  d'acier  , fortement  aimanté  et  main- 
tenu verticalement  duns  le  plan  du  méridien  ma- 
gnétique. 

Par  des  expériences  préparatoires  on  reconnaît 
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que  , pour  obtenir  le  plus  grand  effet  possible  , il 
faut  que  l'extrémité  agissante  du  fil  d’acier  dépasse 
de  10  lignes  environ  le  plan  horizontal  de  l’ai- 
guille : on  supposera  donc  que  le  fil  est  ainsi  dis- 
|>osu. 

Dans  une  première  expérience  , l'aiguille  étant  à 
4 pouces  de  distance  du  fil , elle  fuit  41  oscillations 
en  l' ; soit  h*  la  force  qui  agit  sur  elle. 

Dans  une  deuxième  expérience  , l'aiguille  étant 
à 8 pouces  de  distance,  elle  fuit  24  oscillations  en 
I' , soit  a ■'  lu  force  qui  agit  sur  elle.  On  a 

M'  (41)*  n"  (24)» 

M (1®)*  ■ (1®}* 

I.u  force  horizontale  du  fil  est  h'  — » dans  la 
première  expérience,  et  jT'  — m dans  lu  seconde; 
et  il  résulte  des  deux  équations  précédentes  : 

■ (41)*  — (15)*  1456 

m" — n (24)*  — (15)»  351 

Ainsi , dans  la  deuxième  expérience  , où  la  force 
est  à une  distance  double,  son  intensité  est  à peu 
près  quatre  fois  plus  petite. 

Pour  de  plus  grandes  distances  on  trouve  la 
même  loi , pourvu  qu’on  ait  soin  de  corriger  les 
résultats  de  l'influence  du  pôle  répulsif  du  fil , qui 
devient  alors  sensible. 

2°.  Par  la  torsion.  Il  faut  aussi,  dans  cette  mé- 
thode , employer  des  fils  très  longs,  ufm  d'éviter 
l’influence  des  pôles  qui  ne  sont  pas  en  présence. 
Les  fils  de  Coulomb  avaient  24  pouces  de  longueur, 
snr  une  ligne  1/2  de  diamètre.  Celui  de  ces  fils  qui 
était  dans  la  balance  avait  une  force  directrice  de 
35°  de  torsion  pour  1"  de  distance  (312  );  un  se- 
cond fil  pareil,  et  aussi  très  fortement  aimanté,  fut 
placé  verticalement  dans  la  balance,  son  pôle  ré- 
pulsif en  bas , et  son  extrémité  inférieure  tombant 
à un  pouce  environ  au-dessous  du  niveau  de  l'au- 
tre; de  telle  sorte  que,  si  le  premier  n’eût  pas  été 
repoussé , leur  point  de  recoupement  ou  de  croi- 
sement sc  serait  trouvé  à un  pouce  des  extrémités 
de  chacun.  Mais  le  fil  suspendu  fut  chassé  vive- 
ment, et  il  ne  s'arrêta  qu'à  24°  du  méridien  magné- 
tique ; c’est  ce  que  nous  appelons  sa  première 
position.  Pour  lui  eu  donner  une  deuxième , le 
micromètre  supérieur  fut  tourné  de  trois  circonfé- 
rences ou  1080»  et  le  fil  sc  rapprocha  à 17°  du  mé- 
ridien. Enfin  , pour  lui  en  donner  une  troisième  , 
lo  micromètre  fut  encore  tourné  de  cinq  circonfé- 
rences, ce  qui  fait  en  tout  huit  circonférences  ou 
2880»  , et  cette  fois  il  se  rapprocha  à 12»  du  méri- 
dien. 

Dans  la  première  position  , l'aiguille  suspendue 
était  rappelée  dans  le  méridien  par  la  force  terres- 
tre et  par  la  torsion  de  24° du  fil.  Or,  la  force  ter- 
restre étant  , comme  nous  avons  dit , de  35»  do 
torsion  pour  1®  d’écart;  pour  24°  ello  était  de 
840°  qui  donnent , ajoutés  à 24  , une  force  totale 
de  864». 


Dans  la  deuxième  position  elle  était  rappelée  par 
la  force  terrestre  agissant  à 17°,  et  équivalant  par 
conséquent  à 35  X 17  = 595  degrés  de  torsion,  et 
par  la  torsion  du  fit  qui  était  de  1080  — f-  1 7 =1097, 
ce  qui  fait  1692. 

Dans  la  troisième  position , par  la  force  terrestre 
agissant  à 12»  , et  équivalant  ù 35  X 12  = 420 , et 
par  la  torsion  qui  était  de  2880  -f-  12  = 2892  , ce 
qui  fait  3312. 

Ainsi , les  distances  étant  24,  17  et  12,  les  forces 
répulsives  correspondantes  sont  864,  1097  et  1692, 
ce  qui  donne  à très  peu  près  la  raison  inverse  du 
carré  des  distances. 

Il  est  facile  de  voir  comment  la  même  mé- 
thode conduirait  à déterminer  la  loi  des  attrac- 
tions. 

Ces  forces  ) sur  lesquelles  nous  venons  d’opérer , 
sont , il  est  vrai , des  résultantes  de  toutes  les  ac- 
tions partielles  du  magnétisme  des  aimans  et  du 
magnétisme  de  In  terre;  mais  comme  des  attrac- 
tions planétaires  qui  s'exercent  sur  des  masses  pro- 
digieuses on  a pu  déduire  les  actions  de  toutes  les 
molécules  de  la  matière  pondérable  , de  même, 
pour  les  fluides  magnétiques,  nous  pouvons  con- 
clure que  la  loi  des  résultantes  que  nous  observons 
est  véritablement  la  loi  élémentaire  suivant  la- 
quelle toutes  les  parcelles  de  substance  magnétique 
sc  sollicitent  l'une  l'autre.  Ainsi,  nous  sommes 
conduits  ù cette  vérité  qui  doit  être  le  fondemeut 
de  toute  théorie,  savoir,  que  les  molécules  du 
même  fluide  se  repoussent,  cl  que  les  molécules 
de  fluide  contraire  s'attirent  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance. 

314.  Distribution  du  magnétisme  dans  les  aimans 
de  différentes  formes  y et  détermination  des  pôles.  — 
I.cs  deux  méthodes  qui  viennent  de  nous  conduire 
à la  découverte  des  lois  attractives  et  répulsives 
du  magnétisme,  peuvent  nous  servir  encore  à U 
détermination  des  intensités  magnétiques  en  cha- 
que point  d'une  aiguille  aimantée. 

Une  petite  aiguille  d’épreuve  de  6 lignes  de  lon- 
gueur, suspendue  à un  fil  de  cocon , fait  s oscilU- 
lations  en  lf,  sous  l’influence  de  la  force  *,  com- 
posante horizontale  de  lu  terre.  On  lui  présente,  à 
la  distance  de  quelques  lignes,  un  fil  aimanté  ver- 
tical a n ( Fig.  276) , qui  ne  la  détourne  point  du 
méridien,  mais  qui  la  fuit  osciller  plus  vivement, 
elle  exécute  alors  n'  oscillations  en  1'  : soit  n‘  U 
force  qui  la  sollicite.  A une  petite  distance , la  scc- 
tion  s’  qui  se  trouve  vis-à-vis  l’aiguille  et  les  sec- 
tions voisines,  telles  que  a'  et  l\  agissent  avec 
toute  leur  énergie  , tandis  que  les  autres  ugisscut 
avec  une  obliquité  toujours  croissante , et  par 
conséquent  avec  une  force  toujours  moindre. 
Nous  pouvons  donc  considérer  la  force  actuelle- 
ment agissante  de  l'aimant  comme  appartenant 
à la  section  s'.  De  mémo , si  nous  présentons 
l’aiguille  à la  même  distance,  vis-à-vis  la  sec- 
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tion  s",  nous  aurons  n"  oscillations  en  1';  m'1  étant 
la  force  qui  produit  cet  effet,  uons  aurons 

*' — m s'1 — xi 
— x a'1* — s» 

Les  forces  ■’  — «et  — h sont  les  intensités 
magnétiques  de  l'aimant,  pour  les  points  qui  sont  en 
présence  de  l'aiguille , et  nous  pouvons  de  la  sorte 
comparer  les  intensités  des  différentes  tranches  dans 
toute  la  longueur  des  (ils  ou  des  barreaux  aimantés. 
Seulement,  quand  on  arrive  vis-à-vis  l'extrémité  a, 
il  faut  doubler  l'effet  obtenu , puisqu'on  aurait 
visiblement  un  effet  double,  si  l'aimant  so  conti- 
nuait encore  et  donnait  au-dessous  de  a des  tranches 
aussi  efficaces  que  celles  qui  sont  au-dessus.  On 
peut  exprimer  géométriquement  ces  résultats  en 
élevant  sur  les  diverses  tranches  des  perpendicu- 
laires qui  représentent  les  intensités  observées. 
Les  extrémités  de  ces  perpendiculaires  formeront 
une  courbe  que  l’on  appelle  la  courbe  des  inten- 
sités et  (fui  indique  à l’œil  toute  la  distribution  1 
des  fluides  magnétiques.  La  Fig.  îî83  représente  lu 
courbe  trouvée  par  Coulomb,  pour  un  fil  d’acier  de 
la  longueur  a b.  Au  milieu  l'intensité  est  nulle,  et 
de  là  elle  va  croissant  jusqu'à  l'extrémité.  Pour  les 
fils  ou  pour  les  lames  de  longueur  différente,  celte 
courbe  est  exactement  la  même,  pourvu  que  la 
longueur  surpasse  6 ou  8 pouces;  elle  ne  fait  alors 
que  se  transporter  vers  les  extrémités , laissant  vers 
le  milieu  1111  espace  plus  ou  moins  grand  où  l'in- 
tensité est  sensiblement  nulle.  Il  résulte  de  là  cette 
propriété  remarquable  : qu'uu-dessus  de  6 ou  8 
pouces  de  longueur,  tous  les  airoans  de  même  forme 
ont  leurs  pôles  à la  même  distance  des  extrémités  ; 
car  les  pôles  n'étant  que  les  points  d'application 
des  résultantes  totales,  ces  points  sont  placés  de 
la  même  manière , dès  que  les  intensités  ou  les 
composantes  partielles  suivent  la  même  loi. 

De  plus,  Coulomb  a fait  voir,  par  le  calcul,  que 
les  pôles  se  trouvent  à dix-huit  lignes  des  extré- 
mités ; et  en  mcinc  temps  il  a donné , pour  les  ai- 
raans  très  courts , cette  autre  loi  : quo  leurs  pôles 
sont  à peu  près  au  tiers  de  la  demi- longueur,  ou  au 
sixième  de  la  longueur  totale,  en  partant  des  extré- 
mités. Ce  dernier  résultat  est  une  sorte  de  limite 
dont  les  pôles  s'approchent  de  plus  en  plus  à 
mesure  que  la  longueur  diminue.  Ainsi  pour  une 
aiguille  de  trois  pouces,  par  exemple,  les  pôles 
seront  à une  distance  un  peu  plus  graude  que  six 
lignes,  c'cst-à-dire  à 7 ou  8 lignes. 

Ces  résultats  supposent  que  les  aimans  ont  des 
dimensions  transversales  très  petites  par  rapport 
à leur  longueur,  qu'ils  sont  d'une  forme  régulière 
dans  toute  leur  étendue,  et  aussi  qu'ils  sont  régu- 
lièrement aimantés.  Quand  ces  conditions  ne  sont 
pas  remplies,  on  ne  peut  plus  connaître  les  pôles 
théoriquement;  il  faut  alors  les  chercher  directe- 
ment avec  la  petite  aiguille  d'épreuve.  Dans  les 
losanges  , les  (tôles  se  rapprochent  du  centre;  dans 


les  aiguilles  en  flèche  qu'on  a coutume  d'cmployen 
il  est  difficile  d'avoir  une  aimantation  régulière  et 
des  pôles  constans;  dans  les  plaques  larges  ou 
épaisses  par  rapport  à leur  longueur  , il  y a généra- 
lement des  pôles  multiples  ou  des  points  consé- 
quens;  enfin,  dans  les  anneaux  d'ocier  très  homo- 
gènes, on  peut  obtenir  des  pôles  ou  diamétralement 
ou  irrégulièrement  opposés  ; mais  l'aimantation 
régulière  ne  laisse  apercevoir  au  dehors  aucune 
trace  de  magnétisme  ; cette  propriété  est  une  con- 
séquence de  lu  théorie  dont  nous  allons  essayer  de 
donner  une  idée. 

315.  Théorie  du  magnétisme. — Les  anciens  ne 
connaissaient  de  l'aimant  que  son  attraction  pour 
le  fer,  et  c'est  sur  ce  seul  fait  que  pouvaient  rouler 
leurs  explications;  or,  dans  tous  les  siècles,  quand 
on  a voulu  à toute  force  expliquer  un  fait  uniqueen 
son  espèce , on  n'a  pu  faire  autre  chose  que  d'expri- 
mer le  fuit  lui-même,  par  des  mots  vagues  et  méta- 
phoriques, ou  d'exprimer  quelque  liaison  qu'on  lui 
suppose  avec  un  autre  fait  plus  général.  Tlialès  et 
Anaxagnrc  disaient  donc  que  l'aimant  est  doué  d'une 
ame  capable  d'attirer  et  de  mouvoir  le  fer  ; Cornélius 
Gemma  (1535),  qu'il  y avait  entre  le  fer  et  l'aimant 
des  fils  ruyonnans  invisibles;  d’uutrcs  qu’il  y avait 
une  sympathie;  d'autres  une  similitude;  d'autres 
une  différence  de  parties  : toutes  explications  qui 
n'ciprimcnt  que  le  fait.  Épi  cure  supposait  que  les 
atomes  de  fer  conviennent  à ceux  de  l'aimant,  et 
qu'ils  s'accrochent  ; Plutarque  imaginait  qu’il  y 
avait  autour  de  l’aimant  une  émanation  capable  de 
faire  le  vide;  d'autres  aimaient  mieux  supposer  des 
vapeurs  : Cardan  prétendait  que  le  fer  est  attiré 
parce  qu'il  est  froid,  et  Costeo  de  Lodi,  médecin t 
regardait  le  fer  comme  la  nourriture  de  l'aimant  : 
en  comparant  ainsi  les  phénomènes  magnétiques  à 
quelque  autre  phénomène  naturel , on  pouvait 
multiplier  les  hypothèses  , et  l’on  n’a  pas  manqué 
de  les  multiplier  à l'infini.  Gilbert  fut  assez  hardi 
pour  condnmucr  toutes  ces  explications  et  autres 
pareilles;  en  même  temps  il  fut  assez  bon  philosophe 
pour  n’en  proposer  aucune  à leur  place.  Descartes 
vint  ensuite  avec  ses  tourbillons  et  sa  matière 
cannelée;  comme  il  expliquait  tout,  il  expliqua  le 
| magnétisme;  son  système  fut  adopté,  et  pendant 
plus  d'un  siècle  il  fut  couronné  dans  les  ouvrages 
de  ses  disciples.  Descartes  suppose  qu'un  tourbillon 
de  matière  subtile  passe  rapidement  sur  la  terre, 
allant  de  l'équateur  vers  chacun  des  pôles;  la 
matière  ne  l'arrête  pas  parce  qu'elle  est  poreuse , 
mais  les  substances  magnétiques  ayant  des  molé- 
cules rameuses  fort  mêlées  et  tissues  ensemble , 
opposent  au  tourbillon  une  résistance  plus  grande 
que  tous  les  autres  corps;  voilà  pourquoi  elles  sont 
dirigées.  Cependant  le  tourbillon  passe  plus  faci- 
lement dans  un  sens  que  dans  l'autre , car  il  y a 
toujours  une  des  extrémités  qui  se  tourne  de  pré- 
férence vers  le  nord  ; donc , ajoute  Descartes , les 
pores  du  fer  sont  hérissés  de  poils  qui  cèdent  et  su 
courbent , quand  le  tourbillon  entre  par  un  côté  , 
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mais  qui  sc  hérissent  quand  il  veut  entrer  par  le 
côté  opposé.  Au  li*u  de  poils  on  peut  concevoir  des 
valvules  ou  un  autre  empêchement  quelconque. 
Telles  sont  les  idées  fondamentales  du  système  par 
lequel  on  a expliqué  les  phénomènes  magnétiques 
jusqu'au  temps  d'Æpinus.  Nous  ne  savons  aujour- 
d'hui ce  qui  doit  le  plus  nous  étonner,  ou  que  la 
puissante  intelligence  de  Descartes  ait  inventé  de 
telles  explications,  et  s'y  soit  arrêtée,  ou  que  cent 
ans  après  ce  philosophe , les  hommes  les  plus  érai- 
ueus  de  leur  siècle,  comme  Euler  et  Daniel  Ber- 
nouilli , n'aient  pu  que  reproduire  ce  système , en 
le  fortifiant  de  leur  autorité  et  do  leur  approba- 
tion. 

Æpinus  essaya  enfin  de  soumettre  au  calcul  tous 
les  phénomènes  magnétiques  , et  de  montrer  qu'ils 
peuvent  se  déduire  des  simples  lois  de  l'attraction 
et  de  la  répulsion}  c'était  revenir  à la  vraie  méthode 
expérimentale , et  soulever  cette  espèce  de  voile 
dont  l'esprit  de  système  enveloppe  la  réalité  des 
choses.  On  rapporte  qu'après  avoir  lu  l'ouvrage 
d'Æpinus,  plusieurs  partisans  de  Descartes  ne  con- 
cevaient plus  comment  leur  intelligence  avait  pu 
se  prêter  à l'invention  des  molécules  rameuses  et 
de  la  matière  cannelée , tant  il  est  vrai  que  notre 
conviction  peut  souvent  résulter  des  combinaisons 
d'idées  les  plus  extravagantes , et  qu'il  suffit  d'un 
trait  de  lumière  pour  en  montrer  toute  la  fausseté. 

Æpinus  n'avait  admis  qu'un  seul  fluide  magné- 
tique : après  lui , et  tout  en  conservant  ses  princi- 
pes , on  supposa  qu'il  y avait  deux  fluides  djflerens; 
que  leur  combinaison  faisait  l'état  naturel , et  leur 
séparation  l’état  magnétique,  liais  l'on  supposait 
aussi  que  ces  fluides,  une  fois  séparés,  pouvaient 
librement  traverser  les  corps  et  se  répandre  dans 
leur  masse. 

Enfin  Coulomb  posa  les  vrais  principes  de  la  théo- 
rie que  nous  admettons  aujourd'hui  ; il  conserva  les 
deux  fluides,  mais  il  fit  voir  que  ces  fluides  ne  peu- 
vent éprouver  dans  les  corps  qu'un  déplacement 
insensible  : c'est  ce  qui  résulte  en  cfTet  des  expé- 
riences que  nous  avons  rapportées.  Ainsi,  nous 


supposons  1°  que  le  volume  apparent  d'une  sub- 
stance magnétique  sc  trouve  composé  d'une  multi- 
tude de  petits  espaces,  dans  lesquels  il  y a du  ma- 
gnétisme, et  d'une  multitude  d'autres  petits  espaces 
où  le  magnétisme  n'existe  pas  ; 2°  que  les  deux 
fluides  contenus  dans  chaque  petit  espace  magné- 
tique peuvent  être  séparés  quand  la  force  qui  les 
sollicite  est  capable  de  vaincre  la  force  coercitive} 
qu'ils  peuvent  s'arranger  suivant  les  lois  voulues 
par  l'équilibre,  mais  qu'ils  ne  peuvent  jamais  sortir 
de  la  petite  étendue  dans  laquelle  ils  ont  été  primi- 
tivement enfermés } tout  ce  qui  les  environne  leur 
est  imperméable. 

Les  petits  espaces  où  il  se  trouve  du  magnétisme 
s'appellent  les  élément  magnétiques  ; les  petits  es- 
paces où  il  ne  s'en  trouve  pas  s'appellent  les  élé- 
ment non  magnétiques.  Nous  ne  savons  pas  si  les 
élémens  magnétiques  sont  les  intervalles  qui  sépa- 
rent les  atomes  ou  s'ils  sont  les  atomes  eux-mêmes  ; 
et  nous  ne  savons  pas  non  plus  s'ils  sont  des  inter- 
valles d'une  agrégation  d'atomes , ou  d'uoo  molé- 
cule secondaire  , ou  s'ils  sont  les  agrégations  ou  les 
molécules  elles-mêmes.  La  somme  des  élémens  ma- 
gnétiques et  celle  des  élémens  non  magnétiques 
forment  le  volume  apparent  d'un  corps  ; le  rapport 
de  ces  deux  sommes  peut  changer  avec  1a  tempéra- 
ture et  avec  la  nature  des  substances,  et  ces  chan- 
gemens  ont  une  grande  influence  sur  la  distribution 
et  sur  l'intensité  du  magnétisme. 

M.  Poisson  a dernièrement  soumis  à un  calcul 
rigonreux  ces  principes  de  la  théorie  de  Coulomb  ; 
les  équations  générales  auxquelles  il  est  parvenu 
ne  peuvent  pas  encore  se  résoudre  dans  tous  les  cas; 
mais  les  conditions  particulières  sous  lesquelles  1rs 
intégrations  sont  possibles  permettent  déjà  de  nom- 
breuses comparaisons  entre  les  résultats  de  la  théo- 
rie et  ceux  de  l’expérience.  L’accord  est  si  remar- 
quable que  l'on  peut  dire , sans  trop  présumer  de 
la  savante  analyse  de  M.  Poisson  , qu'elle  reproduit 
l'ensemble  des  phénomènes  du  magnétisme,  et 
qu'ainsi  elle  donne  aux  hypothèses  de  Coulomb  une 
rigueur  et  une  précision  satisfaisante. 


CHAPITRE  IV. 


DES  raOCÉDÉS  D'AiXAXTATlOlt , ET  DES  CAUSES  QUI  MODIFIENT  LA  FORCE  COERCITIVE. 


316.  Procédé  de  Duhamel  on  de  la  touche  séparée. 
— Ce  procédé  consiste  à disposer  bout  à bout,  sur 
une  même  ligne  et  à une  certaine  distance  {Fig.  287), 
deux  puissans  faisceaux,  f et  if , dout  les  pôles  op- 
posés sc  regardent.  ( On  n'a  représenté  que  leurs 
extrémités } ils  sont  semblables  à celui  de  la  fi- 
gure 279)  ; sur  ccs  faisceaux , qui  restent  fixes  pen- 


dant l'expérience,  on  place  l'aiguille  à aimanter  de 
telle  sorte  qu’elle  empiète  au  plus  de  15  h 18  lignes 
sur  chaque  extrémité,  ou  seulement  de  ? à 8 lignes, 
si  elle  n’a  que  3 ou  4 pouces  de  longueur.  Alors  oii 
prend  les  deux  barreaux  glissans,  G et  g'  , l’un  dans 
la  main  droite,  l’autre  dans  la  main  gauche,  on  les 
pose  nu  milieu  de  l’aiguille,  ou  les  incline  sur  elle 
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Je  25  ou  30° , et  en  les  séparant  ou  les  fait  glisser 
sous  cette  inclinaison,  d'un  mouvement  lent  et 
uniforme  , pour  qu'ils  arrivent  en  même  temps  à 
chacune  de  ses  extrémités  ; là,  on  les  relève t on  les 
rapporte  nu  milieu  , et  l’on  répète  la  même  opéra- 
tion jusqu'à  ce  que  l'aiguille  uit  reçu  le  nombre  des 
frictions  nécessaires.  Quand  l'aiguille  est  trop  mince 
ou  trop  fragile  pour  supporter  le  poids  des  barreaux 
glissans,  on  la  soutient  par  une  pièce  de  bois  L, 
sur  laquelle  on  peut  meme  la  fixer  pour  qu'elle 
n'éprouve  aucun  déplacement  pendant  l'opération. 
11  est  évident  que  chacun  des  barreaux  c et  g'  doit 
toucher  l'aiguille  par  le  même  pôle  que  le  barreau 
fixe  vers  lequel  il  marche.  Ce  procédé  est  le  plus 
avantageux  pour  aimanter  de  la  manière  la  plus 
complète  et  la  plus  régulière  , les  aiguilles  de  bous- 
sole et  les  Lames  doul  l’épaisseur  ne  dépasse  [ms  4 
ou  5 millimètres. 

317.  Procédé  d' Æpinus  ou  de  la  double  touche. 
— Quand  les  lames  ont  une  épaisseur  plus  grande 
que  4 ou  5 millimètres , la  méthode  dont  nous  vê- 
tions de  parler  est  insuffisante  pour  les  aimanter  à 
saturation , et  il  est  nécessaire  alors  de  recourir  au 
procédé  d'Æpinus , qui  ne  diffère  du  premier  que 
par  lu  disposition  et  le  mouvement  des  barreaux 
glissans.  Ces  barreaux  sont  encore  fun  et  l'autre 
posés  au  milieu  de  la  lame, chacun  la  touchant  par 
le  pôle  de  meme  nom  que  celui  de  l'aimant  fixe, 
dont  il  est  le  plus  voisin  (Fig.  286)  ; mais  cette  fois 
leur  inclinaison  sur  elle  est  seulement  de  15  ou  20°, 
et  on  les  promène  ensemble  t du  milieu  vers  fuhe 
des  extrémités,  puis  de  ccttc  extrémité  vers  l'autre, 
en  parcouraut  toute  la  longueur  de  la  lame  ; puis 
on  revient  au  milieu,  où  fon  enlève  les  barreaux 
glissans.  Si  l'on  veut  donner  un  plus  grand  nombre 
de  frictions , il  suffit  de  répéter  plusieurs  fois  le 
mouvement  de  ra  et  vient  t d’un  bout  de  la  lame  à 
l’autre  , avec  la  double  condition  de  finir  toujours 
au  milieu  , et  d’y  arriver  en  reveuant  de  l'extrémité 
de  droite,  si  on  a commencé  les  frictions  en  allant 
vers  la  gauche  ou  réciproquement;  c'est  le  seul 
moyen  dépasser  le  meme  nombre  de  fois  sur  chaque 
moitié.  Pour  rendre  cette  manœuvre  plus  commode, 
on  peut  fixer  les  uimans  glissans  dans  une  espèce 
de  triangle  en  bois  ou  eu  cuivre;  mais,  dans  tous 
les  cas,  il  faut  avoir  soin  de  laisser  entre  leurs 
extrémités  inférieures  une  distance  de  5 ou  6 mil- 
limètres , qui  se  conserve  toujours  la  même , nu 
moyen  d'une  petite  lame  L,  de  bois,  de  cuivre  ou 
de  plomb. 

Ce  procédé  fut  imaginé  par  Æpinus , dont  il  con- 
serve  le  nom,  et  on  l'appelle  aussi  procède  de  la 
double  touche , parce  que  les  barreaux  glissans  tou- 
chent d la  fois  la  meme  moitié  de  la  lame  qu'on  ai- 
mante; tandis  que  dans  le  procédé  de  Duhamel  ils 
touchent  séparément  chacune  de  ses  moitiés. 

La  double  touche  est  préférable  ù la  touche  sé- 
parée , lorsqu'il  s'agit  d'aimanter  des  barreaux 
épais,  parce  qu  elle  y développe  une  plus  grande 
quantité  de  magnétisme;  mais  elle  ne  doit  jamais 
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être  employée  lorsqu  il  s'agit  des  aiguilles  de  bous- 
sole ou  des  lames  destinées  à des  recherches  de 
précision,  parce  qu'elle  présente  deux  iuconvé- 
niens  qu’il  faut  alors  soigneusement  éviter  ; pre- 
mièrement , elle  donne  toujours  des  pôles  d’une 
force  inégale;  secondement,  elle  donne  souvent 
des  points  couséquens,  surtout  quand  les  lames 
ont  une  grande  longueur.  Ces  deux  inconvénieus 
sont  rendus  sensibles  par  des  expériences  aualn- 
gucs  à celles  des  figures  244  et  254  : dans  le  pre- 
mier cas  , on  voit  que  la  ligne  moyenne  n’est 
pas  au  milieu , et  il  parait  qu'en  général  elle  se 
trouve  plus  près  de  l'extrémité  qui  a été  touchée 
la  dernière;  dans  le  second  cas  on  aperçoit  de 
petits  centres  d'attraction , qui  font  perdre  aux 
courbes  de  limaille  la  régularité  qu'elles  prennent 
par  l'influence  des  deux  pôles. 

318.  Du  point  de  saturation.  — Lu  quantité  de 
magnétisme  que  prend  un  corps  , va  toujours  crois- 
sant avec  la  force  des  barreaux  qui  servent  à l’ai- 
munter  ; mais  la  quantité  de  magnétisme  qu'il 
conserve  est  susceptible  d une  certaine  limite , que 
l'on  appelle  le  point  de  saturation.  Pur  exemple  , 
une  aiguille  q*’*  fait  seulement  100  oscillations 
en  100"  lorsq  i l’aimante  avec  de  faibles  bar- 
reaux , peut  ire  ces  100  oscillations  en  ÔO"  , 
en  80",  en  70",  etc.,  lorsqu’on  l'aimante  par 
Pane  ou  l’autre  des  méthodes  précédentes  , avec 
des  barrcuui  fixes  ou  glissans  d'une  force  graduel- 
lement croissante.  Mais  ensuite , abandonnée  à 
elle-même  après  chacune  de  ces  opérations , elle 
présente  les  phénomènes suivans  : au-dessous  d'une 
certaine  intensité  magnétique  , par  exemple  , de 
celle  qui  répond  à 100  oscillations  en  40" , elle  con- 
serve tout  le  magnétisme  qu'elle  a reçu;  c'cst-à-dire 
qu'après  des  mois  ou  des  années,  clic  mettra  à 
faire  100  oscillations  le  meme  temps  qu'elle  met 
tait  immédiatement  après  l'aimantation  ; nuis  les 
intensités  plus  grandes  , celles  qui  lui  font  faire  100 
oscillations  eu  30"  ou  en  20",  décroîtront  plus  ou 
moins  rapidement  uvec  le  temps;  l’aiguille  retom- 
bera enfin  au  point  de  faire  ses  100  oscillations 
en  40",  et  cette  limite  d'intensité  sera  sou  point 
de  saturation.  11  est  évident,  d’après  cela,  que 
le  point  de  suturation  d'une  lame  ou  d’une  aiguille 
uc  dépend  que  de  sa  force  coercitive , et  nullement 
de  la  force  des  ainmus  qui  ont  servi  à développer 
son  magnétisme. 

Ou  préteud  en  général , que  les  corps  sursaturés 
de  rpagnétisme,  retombent  immédiatement  au  point 
de  saturation  ; mais  dans  le  cours  de  mes  recher- 
ches magnétiques , j'ni  pu  observer  des  corps  très 
variés  duns  leur  nature  , dans  leurs  dimensions  et 
dans  les  degrés  de  leur  force  coercitive , et  j'a  ; 
toujours  éprouvé  que  le  point  de  saturation  n’est 
pas  une  limite  aussi  fixe  qu'on  le  suppose  : pre- 
mièrement , il  y n toujours  après  l'aimantation 
une  réaction  des  fluides , qui  change  leur  arrange- 
ment , et  qui  augmeute  quelquefois  d intensité 
magnétique  ; secondement  , les  aiguilles  sursa- 
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turée»  perdent  très  lentement  l’excès  de  leurs 
fluides,  et  il  n'est  pas  rare,  nprès  plusieurs  mois, 
de  les  voir  encore  éprouver  quelques  légères  va- 
riations. Il  est  inutile  d'ajouter  qu’il  faut  dans  ces 
observations  tenir  compte  des  chaiigcincns  de  tem- 
pérature, et  des  autres  causes  accidentelles  qui 
pourraient  avoir  de  l'influence  sur  les  intensités 
magnétiques. 

Pour  reconnaître  qu'une  aiguille  est  aimantée  it 
saturation  , il  n'y  a d’autres  moyens  que  de  lu 
riaimanter  dans  le  même  sens  , avec  des  burreaux 
plus  puissans  que  ceux  qui  l'ont  aimantée  la  pre- 
mière fois.  Si  elle  prend  «lors  une  intensité  beau- 
coup plus  grande,  ce  dont  on  s'assure  par  l’une 
des  méthodes  que  nous  avons  indiquées  (311 
et  312),  il  est  certain  qu’elle  n’était  pas  saturée  , 
et  si  elle  ne  prend  qu'une  faible  augmentation 
d'intensité,  qu'elle  perd  ensuite  avec  le  temps , 
ce  sera  une  preuve  qu’elle  était  portée  au  point  de 
saturutiou. 

Il  ne  faudrait  pas  croire  que  l'on  peut  aug- 
menter indéfiniment  l'intensité  magnétique  d’une 
aiguille  , en  lui  donnant  un  grand  nombre  de 
frictions  uvec  de  faibles  barreaux  : passé  un  cer- 
tain terme  , les  nouvelles  frictions  n’ajoutent  rien, 
et  ce  terme  arrive  quand  la  résistance  de  la  force 
coercitive  est  égale  à la  puissance  décomposante 
des  barreaux. 

Il  ne  faudrait  pas  croire  non  plus  qu’une  aiguille 
aimantée  par  de  puissans  barreaux , pût,  sans  in- 
convénient , être  réaimantée  ensuite  par  des  bar- 
reaux glissait»,  d'une  moindre  intensité  ; car  ceux- 
ci,  même  quand  ils  agissent  dans  le  même  sens 
que  les  premiers  , lui  font  perdre  peu  ù peu  de 
son  magnétisme,  et  le  ramènent  enfin  ou  degré 
d'intensité  qu’ils  auraient  pu  lui  donuer.  Cet  effet 
remarquable  est  une  nouvelle  preuve  que  les  bar- 
reaux glissons  ne  magnétisent  qu'en  déterminant, 
dans  chaque  molécule,  des  décompositions  et  des 
recompositions  successives  des  deux  fluides. 

319.  De  l'influence  de  la  trempe  sur  la  force 
coercitive.  — Le  plus  sur  moyeu  de  tremper  l’acier 
à divers  degrés  comparables  entre  eux , est  de  lui 
donner  d'abord  la  trempe  la  plus  dure  , et  ensuite 
de  le  recuire  graduellement  , jusqu'à  un  point 
déterminé;  en  sorte  que  les  divers  degrés  de  trempe 
no  sont  véritablement  que  les  divers  degrés  de 
recuit. 

Pour  donner  à un  barreau  d'acier  la  trempe  la 
plus  dure  , on  le  chauffe  jusqu'au  rouge  cerise 
clair  y ou  jusqu'au  rouge  liane , et  on  le  jette  ra- 
pidement dans  une  grande  masse  d'enu  froide. 
Le  prompt  refroidissement  fait  la  trempe  ; ainsi , 
pour  qu’il  reçoive  une  trempe  égale,  et  pour  qu'il 
ne  se  tourmente  pas,  il  importe  que  le  froid  l’en- 
vcloppc  et  le  saisisse  instantanément  dans  toutes 
ses  parties.  On  peut  tremper  1'ucicr  dans  l'huile, 
dans  le  suif  , dans  le  mercure , dans  la  glace , 
dans  des  dissolutions  de  différentes  substances  , 
ou  même  dans  les  mélanges  réfrigérons  : ces  divers 


modes  de  refroidissement  paraissent  avoir  de  l'in- 
fluence sur  les  propriétés  mécaniques  des  ressorts , 
des  trunrhans  ou  des  pointes , mais  ils  ne  paraissent 
pas  modifier  sensiblement  les  propriétés  magnéti- 
ques de  l'acier. 

Pour  recuire  l'acier  trempe , ou  le  chauffe  uni- 
formément sur  un  lit  de  charbon  pulvc'risé,  ou 
simplement  concassé  en  fragmens  plus  ou  moins 
gros,  suivant  le  recuit  que  l'on  veut  obtenir.  La 
grande  difficulté  est  de  mesurer  alors  les  divers 
degrés  de  chaleur  ; mais  l’acier  jouit  d'une  pro- 
priété remarquable,  qui  permet  d’évaluer  avec 
assez  d'approximation  la  température  qu’il  éprouve. 
Lorsqu'on  le  chauffe  de  la  sorte,  sa  surface  prend 
de  vives  couleurs  qui  se  succèdent  assez  lente- 
ment , à mesure  que  la  chaleur  augmente  : d'abord, 
au  brillant  éclat  du  inétal  succède  une  nuauce  de 
jaune  clair  ou  jaune  paille  ; à une  température  un 
peu  plus  haute  celte  nuance  tourne  à 1 orangé , 
puis  à Y orangé  foncé , ensuite  au  rouge  violet , puis 
au  lieu  vif  y puis  a une  couleur  verdâtre , très 
éclatante,  que  l’on  appelle  couleur  d’eau.  Ces  nuan- 
ces, parfaitement  distinctes  , correspondent  à des 
températures  qui  ne  sont  pas  évaluées  en  degrés 
centigrades,  mais  qui  sout  telles,  sans  doute, 
qu'il  existe  plus  de  deux  ou  trois  cents  degrés  de 
différence  entre  le  jaune  paille  et  la  couleur  d'eau. 
La  première  de  ces  nuauce»  parait  répondre  à peu 
près  a 2t>l)a,  et  In  seconde  ù environ  450°  : ensuite, 
on  peut  pousser  le  recuit  jusqu'au  rouge  sombre  , 
au  rouge  y uu  rouge  cerise,  nu  rouge  cerise  clair, 
et  au  rouge  liane  qui  fait  disparoitre  toute  espèce 
de  trempe , quand  au  sortir  de  cette  température 
l'acier  se  refroidit  librement  dans  l'air. 

Pour  déterminer  maintenant  l'influence  de  la 
trempe,  on  prtnd  une  lame  d'acier,  on  la  trempe 
au  rouge  blanc,  on  l'aimante  ù saturation,  et  l'on 
observe  ensuite  le  temps  qu'elle  met  à faire  190 
oscillations  ; puis  on  lu  recuit  successivement  jus- 
qu'au jaune  paille,  à l'orangé  foncé,  au  bleu  et 
à lu  couleur  d'eau,  etc. , en  la  retirant  après  cha- 
que degré  de  recuit , pour  l'aimanter  à saturation , 
et  lui  faire  faire  100  oscillations  dont  on  observe 
lu  durée.  11  est  évident  que  les  diverses  intensités 
magnétiques  de  cette  lame  seront  entre  elles  en 
raison  inverse  des  carrés  des  temps  observés.  C’est 
ainsi  que  l'on  arrive  à constater  par  l'expérience, 
1°  que  les  lames  qui  ont  reçu  la  trempe  la  plus 
dure  sont  douées  de  la  plus  grande  force  coer- 
citive , et  prennent  par  conséquent  la  plus  grande 
intensité  magnétique , lorsqu'on  les  uimante  avec 
des  barreaux  assez  puissans.  2°  Que  les  lames  re- 
cuites au  bleu  des  ressorts , ou  même  ù la  couleur 
d'eau , conservent  assez  de  force  coercitive  pour 
prendre  une  grande  intensité  magnétique.  Or  , 
l'acier  trempé  dur  étant  cassaut  comme  du  verre, 
il  y a toujours  de  l'avantage  ù recuire  les  aiguilles 
jusqu'au  bleu,  puisqu'on  ne  perd  que  peu  de  chose 
en  intensité  magnétique,  et  que  l'on  évite  ainsi 
tous  les  accidens  qui  pourraient  provenir  d'une 
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rupture,  ou  de  quelques  changemens  de  forme. 

Il  faut  cependant  remarquer  que  l'acier  ne  se 
comporte  pas  toujours  comme  nous  venons  de  le 
dire;  quelquefois  il  prend  inévitablement  des  points 
constfq tiens  lorsqu'il  est  trempé  dur,  d'autres  fois 
il  ne  prend  le  maximum  d'intensité  magnétique 
qu'a  près  avoir  étc  recuit  jusqu'au  rouge  sombre , 
ou  même  jusqu'au  rouge. 

320.  Influence  de  la  chaleur  sur  le  magnétisme. 
— Nous  avons  déjà  dit  qu'un  aimant  artificiel  ou 
naturel , chaude  jusqu'au  rouge  blanc,  perd  com- 
plètement son  magnétisme,  de  telle  sorte  qu'il 
n’est  plus,  après  le  refroidissement,  qu'un  corps 
inerte,  sans  force  directrice  et  sans  force  magnéti- 
que ; cette  observation  est  fort  ancienne , elle  avait 
été  faite  par  Gilbert.  Mais  en  perdant  ainsi  leurs 
fluides  libres,  ces  corps  ne  perdent  pas  la  propriété 
de  redevenir  magnétiques,  lorsqu'on  les  aimante 
de  nouveau  par  les  procédés  que  nous  avons  fait 
connaître  ; seulement  leur  force  coercitive  est  chan- 
gée : celle  des  aiinuns  naturels  est  diminuée  sans 
qu'on  puisse  la  reproduire,  et  celle  des  aimans  arti- 
ficiels est  détruite  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  été  rétablie 
par  une  nouvelle  trempe.  Cette  recomposition  du 
magnétisme,  par  l'influence  de  la  chaleur,  ne  se 
fait  pas  subitement  à la  température  rouge  : elle  se 
fait  graduellement  à mesure  que  la  température  s'é- 
lève. Pour  s’en  assurer  on  prend  un  barreau  ai- 
manté, dont  on  observe  la  force,  en  comptant  la 
durée  d'un  certain  nombre  d'oscillations  ; puis  on 
le  porte  successivement  ù divers  degrés  de  chaleur, 
et  à chaque  fois  on  le  laisse  refroidir  , pour  obser- 
ver de  nouveau  son  intensité  magnétique^  toutes 
ces  intensités  forment  une  série  décroissante , de- 
puis le  point  de  départ  jusqu'à  la  plus  haute  tempé- 
rature à laquelle  on  arrive.  M.  Kupffcr,  qui  a fait 
des  observations  très  exactes  sur  cç  sujet , explique 
d'une  manière  satisfaisante  tous  les  résultats  qu'il 
a obtenus , en  supposant  que  chaque  degré  d’élé- 
vation de  température  augmente  de  la  meme  quan- 
tité lu  durée  d’un  même  nombre  d’oscillulions.  Par 
exemple,  de  O à 30°  R. , chaque  degré  de  tempéra- 
ture augmente  d'une  demi-seconde  la  durée  de 
300  oscillations  d'une  aiguille  qui  fuit,  à 10°,  300 
oscillations  en  784r’,fi.  Mais  les  expériences  ne 
comprennent  pas  encore,  jusqu'à  présent,  une  as- 
sez grande  étendue  de  l'échelle  thermoinétriquo , 
pour  qu'on  puisse  appliquer  cette  loi  avec  une  en- 
tière confiance. 

M.  Kupflcr  a aussi  remarqué  qu'il  fuut  un  temps 
très  long , pour  qu'une  température  donnée  achève 
sur  un  barreau  toute  la  recomposition  qu'elle  est 
capable  de  produire.  Par  exemple,  une  aiguille 
qui  a été  plongée  à plusieurs  reprises  dans  l'eau 
bouillante,  où  elle  restait  ltf  à chaque  fois,  n'a 
perdu  qu'à  la  sixième  immersion  tout  le  magné- 
tisme qu'elle  pouvait  perdre.  D’abord  elle  ue  met- 
tait que  578"  à faire  200  oscillations;  après  la 
lm  immersion  elle  mettait  637,f,6;  après  la  2e, 
642  ; après  la  3f,  645  ; après  la  4r,  647  ; après  la  ô1*, 


650,5;  apres  la  6f,  652,  et  aussi  652  après  la  7e. 

Voici  un  autre  effet  de  la  chaleur,  auquel  on  n’a 
pas  fait  assez  d'attention  : à la  température  du 
rouge  cerise,  les  aimans,  l’acier  et  le  fer  perdent 
non-seulement  le  magnétisme  libre  qu’ils  peuvent 
posséder,  mais  de  plus  ils  deviennent  incapables 
d'en  recevoir  la  moindre  trace;  pendant  tout  le 
temps  qu'ils  sont  soumis  à cette  température,  ils 
paraissent  comme  du  bois  ou  de  la  pierre,  tont-à- 
fait  insensibles  à l'action  décomposante  des  (dus 
forts  barreaux.  Ainsi  les  aimans,  l'acier  et  le  fer 
ont  une  limite  magnétique,  et  cette  limite  se  trouve 
à peu  près  vers  la  température  du  rouge  cerise. 

Quelques  analogies  assez  remarquables  entre  les 
distances  des  atomes  des  corps  et  leurs  propriétés 
magnétiques  m'avaient  conduit  à penser  que  la 
limite  magnétique  des  différons  corps  devait  se 
trouver  à des  températures  très  différentes,  et  j’ai , 
on  effet , démontré  par  l’expérience  : !•>  que  le  co- 
balt ne  cesse  jumais  d’être  magnétique,  ou  plutôt 
que  sa  limite  magnétique  est  à une  température 
plus  haute  que  le  rouge  blanc  le  plus  éclatant  ; 
2°  que  le  chrome  a sa  limite  magnétique  un  peu  au- 
dessous  de  la  température  rouge  sombre  ; 3>  que  le 
nickel  u sa  limite  magnétique  vers  350  ',  à peu  près 
à ta  température  de  la  fusiou  du  zinc;  4°  enfin,  que 
le  manganèse  a sa  limite  magnétique  à la  tempéra- 
ture de  20  à 2V  au-dessous  de  0. 

Les  expériences  sur  les  cinq  corps  simples  ma- 
gnétiques , le  manganèse , le  nickel , le  chrome , le 
fer  et  le  cobalt,  semblent  prouver  1°  que  lu  chaleur 
n'agit  sur  le  magnétisme  que  par  la  distance  plus 
ou  moins  grande  qu'elle  détermine  entre  les  ato- 
mes des  corps;  2°  que  toutes  les  substances  devien- 
draient magnétiques  si  l'on  pouvait,  par  une  action 
quelconque,  rapprocher  leurs  atomes  à une  distance 
convenable. 

Voilà  à peu  près  tout  ce  que  nous  connaissons 
jusqu'à  présent  des  influences  de  la  chaleur  sur  les 
fluides  magnétiques;  il  faut  espérer  qu’un  si  beau 
et  si  vaste  sujet  de  recherches  ne  sera  pas  long- 
temps négligé,  et  que  bientôt  on  en  pourra  faire 
sortir  quelque  découverte  fondamentale. 

321.  Des  causes  qui  peuvent  aimanter  les  sub- 
stances magnétiques.  — Nous  venons  de  voir  que 
lu  chaleur  est  une  cause  très  efficace  pour  déter- 
miner la  recomposition  du  magnétisme  libre,  mais 
elle  est  tout-à-fait  impuissante  pour  déterminer 
la  séparation  des  fluides;  du  moins  il  a été  impos- 
sible jusqu'à  ce  jour  d'obtenir  par  la  chaleur  la 
moindre  trace  d'aimantation  , meme  dans  les  corps 
où  l'équilibre  magnétique  est  le  plus  facile  à rom- 
pre. Ainsi,  le  mugnétisme  et  la  chaleur  sont  des 
agens  naturels  qui  paraissent  n'avoir  aucune  prise 
directe  l'un  sur  l'autre. 

La  lumière  ne  parait  pas  plus  efficace  que  lu  cha- 
leur pour  déterminer  une  séparation  des  fluides 
magnétiques.  Il  est  vrai  que  quelques  observateurs» 
et  particuliérement  M.  Morichini , ont  cru  recon- 
naître un  pouvoir  magnétisant  dans  les  rayons  so- 
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laires  ; mois  j'ai  apporté  beaucoup  do  semis  à répéter 
ces  expériences  sans  découvrir  aucnne  action  sen- 
sible ; IM.  Rciss  et  Moser  n’ont  pas  été  plus  heu- 
reux. ( Annales  de  chim.  et  de  phys.  , T.  Xin  , 
pafic  304.) 

11  n’en  est  pas  de  meme  de  l'électricité;  elle  agit 
sur  le  maguétisme  avec  une  puissance  remarquable. 
C’est  la  découverte  de  cette  action  qui  a fait  naitre 
Vilectro  magnétisme^  branche  nouvelle  de  1a  science 
que  nous  devons  étudier  dans  l'un  des  livres  suivans, 
et  qui  a reçu  en  peu  d’années  d'immenses  dévelop- 
peroens. 

322.  Des  aimons  artificiels  et  naturels.  — >ous 
avons  déjà  dit  qu’on  appelle  en  général  aimans  na- 
turels, les  substances  qui  sont  aimantées  au  sortir 
du  sein  de  la  terre,  et  uinians  artificiels  toutes  les 
substances  dans  lesquelles  nous  parvenons,  par  nos 
procédés,  ii  fixer  du  magnétisme.  Un  aimant  natu- 
rel , chauffé  au  rouge,  et  réaimanté  après  cette 
opération,  serait  un  véritable  aimant  artificiel.  En 
donnant  les  procédés  d'aimantation  (31®  et  317)  et 
les  moyens  de  changer  et  d’augmenter  la  force 
coercitive,  nous  avons  donc  donné  les  méthodes 
d’après  lesquelles  les  aimnns  doivent  être  compo- 
sés; nous  n'avons  plus  à présent  qu’à  faire  connaî- 
tre comment  or  peut  les  conserver,  et  comment  on 
peut  les  assembler  pour  augmenter  leur  puissance. 

Les  aiguilles,  les  lames  et  les  barreaux  de  toute 
espèce  sont  des  aimans  d'une  seule  pièce,  qui,  étant 
une  fois  aimantés  a saturation,  conservent  très 
bien  leur  magnétisme;  cependant  les  lames  et  les 
barreaux  pouvant  être  disposés  de  différentes  ma- 
nières à l’égard  de  la  force  terrestre,  cette  force 
peut,  dans  des  circonstances  favorables,  détermi- 
ner une  recomposition  partielle  des  fluides.  Par 
exemple,  dans  nos  climats,  un  barreau  qui  serait 
tenu  verticalement , son  pôle  boréal  en  bas  , éprou- 
verait une  diminution  magnétique;  et  si  dans  cette 
position  il  recevait  quctqucs  chocs  ou  quelques 
coups  de  marteau , il  pourrait  en  peu  de  temps  être 
réduit  à une  force  très  faible,  ou  même  prendre 
des  pôles  contraires.  C’est  pour  empêcher  ces  re- 
compositions que  l’on  emploie  les  armatures.  On 
appelle  en  général  armures  ou  armatures  des  pièces 
de  fer  doux , qui  sont  mises  en  contact  avec  les  ai- 
mons pour  maintenir  leur  activité,  par  la  décom- 
position magnétique  qu'elles  éprouvent.  Pour  ar- 
mer des  barreaux,  on  les  dispose  parallèlement 
dans  des  bottes , de  manière  que  les  pôles  contrai- 
res se  correspondent , et  aux  deux  extrémités  on 
ajoute  transversalement  deux  prismes  quadrangu- 
luires  de  fer  doux,  qui  complètent  le  parallé- 
logramme. Chacune  de  ces  pièces  de  fer  devient 
ainsi  un  aimant  qui  réagit  sur  les  barreaux  pour  y 
fixer  les  fluides  décomposés. 

Les  aiguilles  qui  sont  en  activité  ne  peuvent 
point  recevoir  d'armature  ; mais  elles  n’en  ont  pas 
besoin  puisqu'elles  se  tournent  sans  cesse  pour 
obéir  à la  force  qui  les  sollicite;  c’est  cette  force 
elle- même  qui  leur  sert  d'armature. 


Les  faisceaux  magnétiques  sont  des  assemblages 
de  plusieurs  lames,  dont  les  armatures  exigent 
beaucoup  plus  de  soin.  La  figure  279  représente 
un  faisceau  construit  d’après  les  méthodes  de  Cou- 
lomb : il  se  compose  de  15  lames  rectangulaires , 
disposées  en  3 couches  de  chacune  5 lames.  Les  la- 
mes de  la  couche  supérieure  et  celles  de  la  couche 
inférieure  sont  plus  courtes  de  2 pouces  et  demi  ou 
3 pouces , que  celles  de  la  couche  moyenne  ; ce  qui 
donne  à chaque  extrémité  un  retrait  de  15  ou  18 
lignes.  Toutes  ces  lames,  qui  sont  du  reste  pareilles 
dans  leurs  dimensions,  s’ajustent  dans  les  pièces  de 
fer/*,  qui  servent  d’arinature;  un  lien  en  cuivre  ce', 
les  retient  a chaque  bout  et  les  presse  de  manière 
que  le  système  entier  soit  parfaitement  immobile. 
Ces  grands  faisceaux  sont  destinés  à être  fixes  lors- 
qu’on s’en  sert  pour  aimanter;  on  construit,  sur 
les  mêmes  principes , des  faisceaux  glissans  qui  ont 
une  moindre  longueur  et  qui  ne  se  composent  que 
de  6 ou  9 lames. 

La  figure  271  représente  un  aimant  en  fer  à che- 
val; c'est  un  assemblage  de  plusieurs  lames,  qui 
sont  immédiatement  superposées.  Après  les  avoir 
trempées , on  les  recuit , et  on  les  dresse  de  ma- 
nière qu’elles  puissent  s'appliquer  exactement  l’une 
sur  l’autre;  deux  vis  v et  vf,  en  fer  ou  en  cuivre, 
les  retiennent  dans  eette  position.  Ces  lames  sont 
aimantées  séparément  avant  d'être  assemblées; 
pour  cela  on  les  met  en  prise,  aux  deux  bouts, 
avec  Ica  pôles  contraires  de  deux  puissans  bar- 
rcuux  , et  en  partant  du  milieu  ou  du  sommet  de  la 
courbure,  ou  fait,  par  la  méthode  de  la  double 
touche , autant  de  frictions  qu’il  est  nécessaire.  Un 
anneau  nn  sert  à suspendre  l'aimant , et  une  pièce 
de  lcr  doux  ppt  qu’on  appelle  le  portant  ou  le  con- 
tact , reste  toujours  en  prise  avec  les  deux  pôles 
contraires  A et  b.  Le  portant  n’n  en  général  que  1© 
tiers  difl'épaisseur  de  l'aimant , et  il  est  légèrement 
arrondi  sur  sa  surface  de  contact , de  telle  sorte 
qu'il  ne  touche  l'aimant  que  par  une  seule  ligne. 
Les  aiinans  bien  faits  peuvent  soutenir,  ou  moyen 
du  portant,  jusqu'à  10  ou  20  fois  leur  poids. 

Les  armatures  des  aimans  naturels  sont  repré- 
sentées dans  les  figures  2(19  et  270.  Les  parties  L, 
i!  sont  les  ailes  de  l’armature,  et  les  parties  r,  tf 
en  sont  les  pieds.  On  donne  aux  ailes  une  largeur 
égale  à celle  de  l'aimant  , et  une  épaisseur  d'envi- 
ron une  ligne  ; les  dimensions  des  pieds  dépendent 
de  la  force  de  l’aimant,  et  ce  u’est  que  par  des  es- 
sais successifs  que  l'on  peut  orriver  à la  forme  et 
à la  grandeur  la  plus  convenable.  La  figure  278  re- 
présente une  projection  horizontale  de  l'uimant 
armé  ; on  y voit  le  lien  de  cuivre  cc\  qui  presse  les 
armatures  sur  les  extrémités  polaires  de  l'aimant. 

On  a observé  sur  les  aimans  naturels  un  phéno- 
mène dont  il  n'existe  aucune  explication  plausible  : 
c’est  la  faiblesse  qu'ils  éprouvent  lorsqu'on  les 
surcharge.  Supposons  qu'un  aimant  puisse  porter 
20  kilogrammes  assez  facilement,  si  on  le  charge 
de  ces  20  kilogrammes  , et  que  chaque  jour  on  y 
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ajoute  un  petit  poids,  on  pourra  graduellement 
augmenter  la  charge,  au  point  de  la  porter  à 30, 
ou  peut-être  à 40  kilogrammes.  Mais  des  que  le 
cootact  se  détache  , entraîné  par  l'excès  du  poids, 
il  est  impossible  de  le  faire  reprendre  : l'aimant  ne 
▼eut  plus  mordre t et  il  faut  revenir  à une  charge 
moindre  que  les  20  kilogrammes  du  point  de 
départ , pour  que  l'aimant  la  puisse  porter , cepen- 
dant avec  des  précautions  et  du  temps  on  parvien- 
dra ù le  noutrir  de  nouveau , et  à lui  rendre  sa 
première  vigueur. 

Lorsqu'au  lien  d'aimanter  des  aiguilles  on  des 
prismes,  on  aimante  des  lames  très  larges  et  peu 
épaisses , il  est  facile  d’y  varier  la  distribution  ma- 
gnétique d'une  infinité  de  mauières , et  prenant , 
par  exemple,  des  plaques  de  tôle  d'acier  de  S ou 
10  pouces  carrés  et  de  1 ligne  ou  1/2  ligne  d'épais- 
seur, et  en  traçant  sur  leur  surface  avec  un  aimant 
assex  fort,  des  figures  quelconques , on  peut  rendre 
ces  figures  apparentes  en  répandant  de  la  fine  li- 
maille de  fer  avec  un  tamis,  sur  la  fucc  aimantée 
de  la  plaque  ( Fig.  285  ).  M.  de  Daldat  vient  de 
publier  un  mémoire  intéressant  sur  ce  sujet.  ( Ann . 
de  Phys,  et  de  Chim.y  t.  XLII , pag.  33.)  Les  figures 
deviennent  plus  saillantes  sur  les  plaques  étainées , 
et  pour  les  faires  disparaître  il  suflit  do  chauffer 
jusqu'à  la  fusion  de  l’étain. 


323  JJ  U torique  des  divers  procédés  d1  aimait  ta  tien. 
— Pendant  long-temps  on  a aimanté  les  aiguilles 
de  boussole  en  les  passant  dans  toute  leur  longueur 
sur  le  pied  d’un  aimant  nuturcl  {Fig.  280).  En  1746, 
Knight  fit  connaître  un  procédé  plus  efficace  et 
plus  conforme  à la  théorie  : Knight  mettait  des 
barreaux  bout  à bout  dans  b meme  ligne,  et  se 
touchant  par  le  pôle  contraire  : l'aiguille  à aimanter 
reposait  sur  ces  barreaux , moitié  sur  l’un  , moitié 
sur  l'autre , et  en  les  retirant  elle  était  frottée  par 
chacun  d’eux  dans  la  moitié  de  sa  longueur. 

Le  même  physicien  eut  aussi  l’heureuse  idée  de 
réunir  plusieurs  aiguilles  aimantées  de  cette  ma- 
nière , pour  en  former  des  faisceaux  puissans.  Un 
peu  plus  tard,  Anthcaumc  et  Duhamel  firent  de 
nombreux  essais  pour  découvrir  la  méthode  de 
Knight,  ou  pour  en  inventer  une  meilleure , et  c’est 
à ces  physiciens  que  nous  devons  le  procédé  de  la 
touche  séparée;  seulement  ils  se  contentaient  de 
mettre  des  prismes  en  fer,  au  lieu  des  barreaux 
fixes  que  nous  employons  maintenant.  A peu  près 
à la  même  époque , Mitchell  et  Canton  inventaient 
en  Angleterre  la  méthode  de  la  double  touche  ; mais 
l’influence  des  barreaux  fixes  avait  aussi  échappé 
à leur  sagacité  : ce  fut  Æpinus  qui  en  montra  l’a- 
vantage en  1758,  et  Coulomb  qui  les- employa  le 
premier,  avec  b méthode  de  Duhamel , eu  1789. 
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324.  De  la  force  magnétique  des  disques  tournons. 
— C'est  à M.  Arago  que  nous  devons  b découverte 
de  cette  nouvelle  force  magnétique  : il  avuit  re- 
marqué que  b présence  du  cuivre  diminue  rapide- 
ment l'amplitude  des  oscillations  d'une  aiguille 
aimantée,  sans  en  changer  sensiblement  b durée; 
et  ce  phénomène  est  devenu  entre  scs  mains  une 
source  féconde  en  résultats.  Le  cuivre  en  repos 
exerce  une  action  sur  l'aiguille  en  mouvement  ; 
M.  Arago  a supposé  d'abord  , que  le  cuivre  en  mou- 
vement devait  agir  à son  tour , avec  plus  ou  moins 
d’énergie , sur  l'aiguille  en  repos,  et  il  a été  conduit 
de  la  sorte  à des  phénomènes  d'une  telle  intensité , 
qu'il  lui  a été  facile  de  les  varier  de  mille  manières, 
et  d'en  poser  les  lois  fondamentales. 

L’appareil  qu'il  a employé  dans  ses  recherches 
est  représenté  dans  les  figures  288  , 289,  et  290. 
■ {Fig.  288)  est  une  horloge  toute  en  cuivre , ex- 
cepté deux  ou  trois  petits  pivots  qui  sont  en  acier  : 
elle  est  portée  snr  un  trépied  en  bois,  très  solide , 
qui  peut  être  mis  d'aplomb  au  moyen  de  trois  vis 
calantes.  Cette  horloge  est  destinée  à imprimer  un 


mouvement  de  rotation  très  rapide  à on  aie  verti- 
cal x {Fig.  290);  l'oie  communique  le  mouvement 
à une  pièce  tt ' à trois  branches , qui  est  représen- 
tée plus  en  grand  dans  b figure  289  ; c’est  sur  cette 
pièce  que  l'on  ajuste  les  disques  qui  doivent  servir 
aux  expériences;  ils  se  centrent  d'eux-mêmes,  au 
moyen  d’un  petit  trou  qui  reçoit  le  prolongement 
de  l'axe  de  rotation  , et  ils  sont  arrêtés  à leur  con- 
tour , sur  les  brauches  de  b pièce  tt\  par  une  petite 
pièce  mobile  que  serTe  une  vis  de  pression.  On 
peut  mettre  à volonté  trois  volans  v qui  s'inclinent 
plus  ou  moins , suivant  le  degrc  de  vitesse  auquel 
on  veut  s’arrêter.  Reste  à présent  à soumettre  l'ai- 
guille ù l'influence  du  disque  tournant.  Pour  cela 
on  place  autour  de  l'horloge  une  table  à quatre 
pieds  tt'  , qui  porte  un  plateau  pp' , percé  en  son 
centre  d'une  ouverture  un  peu  plus  grande  que  les 
disques.  A b partie  inférieure  de  ce  plateau,  on 
colle  une  feuille  de  papier  IC  {Fig.  290) , ci  sur  sa 
face  supérieure  on  pose  une  cloche  c,  dans  laquelle 
on  suspend  l'aiguille  gg\  au  moyen  d'un  fil  de 
soie  f.  L’aiguille  peut  être  élevée  ou  abaissée  en 
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tournant  le  treuil  i dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 

Le  poids  de  plomb  r met  l'horloge  en  mouve- 
ment; nn  bouton  sert  à l’arrêter,  et  un  compteur 
indique  le  nombre  des  tours , qui  peut  être  de  8 à 

10  par  seconde;  il  y u même  un  timbre  qui  sonne 
à chaque  centaine , et , par  là , on  peut  aisément 
reconnaître  l'instant  où  la  vitesse  de  rotation  est 
devenue  à peu  près  uniforme.  Cet  appareil  a été 
exécuté  avec  beaucoup  d’intelligence  et  de  préci- 
sion par  X.  Pcrrelet,  l'un  de  nos  plus  habiles  horlo- 
gers. 

Voici  maintenant  les  phcnomèues  que  l’on  ob- 
serve : tout  étant  en  repos,  et  l'aiguille  dirigée 
dans  le  méridien  magnétique , on  tourne  le  bou- 
ton d'arrêt,  et  le  disque  entre  en  mouvement;  sa 
vitesse  de  rotation  est  d'abord  très  petite,  mais 
elle  prend  une  accélération  rapide,  et  bientôt  l'ai- 
guille est  déviée  comme  si  elle  tendait  à suivre  le 
disque  dans  ses  révolutions  successives.  Cependant 
cette  force  d'entraînement  est  balancée  en  purtic 
par  la  force  magnétique  de  la  terre , qui  rappelle 
l'aiguille  dans  le  inéridieu  ; de  telle  sorte  que  le 
rapport  de  ces  forces  détermine  la  position  d'équili- 
bre. La  forée  entraînante  du  disque  croît  uvec  sa 
vitesse  de  rotation  : par  conséquent,  pour  une  faible 
vitesse,  l’aiguille  s'arrête,  par  exemple,  à 10°  de 
déviation;  pour  une  vitesse  plus  grande  à 20®;  et 
l'on  petit  ainsi,  eu  modifiant  les  vitesses  et  en  les 
soutenant  uniformes , arrêter  l'aiguille  dans  toutes 
les  positions  obliques  n l’égard  du  méridien , de- 
puis 0 jusqu'à  00".  Mais  dés  que  la  vitesse  est  as- 
sez grande  pour  entraîner  l'aiguille  au-delà  de  cette 
déviation  de  00°,  il  n'y  a plus  de  point  de  repos: 
l'aiguille  tourne  avec  le  disque , et  tend  à prendre 
elle-même  toute  la  vitesse  de  rotation  dont  il  est 
animé.  Telle  est  la  force  magnétique  toujours  crois- 
sante que  prennent  les  corps  en  mouvement.  Es- 
sayons de  voir  comment  cette  force  varie  en  inten- 
sité, par  rapport  à la  distance  , et  comment  elle  se 
dirige  par  rapport  à la  surface  du  disque. 

1®.  Cette  force  décroît  à mesure  que  la  distance 
augmente  ; car  l'aiguille  , qui  tourne  d'un  mouve- 
ment continu  lorsqu'elle  n'est  séparée  du  disque 
que  par  l'épaisseur  de  la  feuille  de  papier  qui  ferme 
la  cloche  , u'éprouve  plus,  lorsqu’on  la  soulève  gra- 
duellement , que  des  déviations  déterminées , dimi- 
nuant toujours  à mesure  que  la  distance  devient 
plus  grande.  Il  est  bien  entendu  que  la  vitfssc  de 
rotation  du  disque  reste  la  mémo  dans  toutes  ces 
épreuves  comparatives. 

2®.  La  force  que  nous  observons  dans  les  expé- 
riences précédentes  est  évidemment  perpendicu- 
laire aux  rayons  du  disque , et  parallèle  à sa  surface. 

11  importe  d'examiner  si  elle  est  la  seule  force  qui 
résulte  du  mouvement  ; pour  cela  X.  Arago  a fait 
l'expérience  suivante  : une  aiguille  aimantée  est 
suspendue  verticalement  par  un  fil*  à l'extrémité 
du  fléau  d'une  balance,  et  équilibrée  de  l'uutrc 
côté  par  des  poids  quelconques  ; sous  l'extrémité 
inférieure  de  cette  aiguille , on  fait  tourner  un  dis- 


que de  cuivre  , et  l’on  observe  une  répulsion  : donc 
il  résulte  aussi  du  mouvement  une  force  répulsive , 
perpendiculaire  à la  surface  du  disque.  Cette  même 
expérience  se  peut  faire  avec  une  aiguille  d'incli- 
naison , rendue  horizontale  par  un  contre-poids, 
rt  dont  une  extrémité  seulement  est  approchée  au- 
dessus  du  disque  tournant. 

3°.  Enfin  il  y a une  troisième  force , agissant 
dans  le  sens  des  rayons  du  disque , et  parallèlement 
à sa  surface.  Pour  le  faire  voir,  M.  Arago  dispose 
une  aiguille  d'inclinaison , de  manière  qu'elle  soit 
verticale,  et  que  son  plan  de  rotation  passe  par  le 
centre  du  disque;  alors,  en  la  déplaçant  sur  un 
même  rayon  , la  pointe  de  l'aiguille  peut  cor- 
respondre à tous  les  points  de  ce  rayon  ou  de 
son  prolongement.  Or , quand  la  pointe  de  l'ai- 
guille tombe  au  dehors  du  disque  elle  est  re- 
poussée loin  du  centre  de  rotation;  cette  force 
répulsive  diminue  à mesure  qu'on  avance  l'ai- 
guille vers  le  centre  ; clic  est  nulle  à une  cer- 
taine distance  , et  se  change  ensuite  en  force 
attractive  , pour  redevenir  nulle  au  centre  lui- 
même. 

Ainsi , sur  chaque  rayon  du  disque  il  y a un  point 
entre  la  circonférence  et  le  centre , où  la  force  dont 
il  s'agit  est  nulle  ; au-delà  elle  est  répulsive , et  plus 
près  du  centre  elle  est  attractive.  C'est  ce  qui  est 
indiqué  dans  la  figure  201,  où  les  lignes  ponctuées 
marquent  les  directions  primitives  de  l’aiguille. 

Après  avoir  reconnu  l'existence  de  ces  trois  for- 
ces, M.  Arago  a cherché  leurs  rapports  d'intensité, 
et  il  arrive  à cette  conséquence  remarquable , que 
ces  rapports  changent  avec  la  vitesse  de  rotation. 

Toutes  les  substances  ne  prennent  pas,  par  le 
mouvement,  la  même  énergie  magnétique  : les 
métaux  sont  a cet  égard  doués  d'une  puissance 
beaucoup  plus  grande  que  les  autres  corps,  et  plu- 
sieurs physiciens , en  répétant  ces  expériences , 
n'ont  |«as  obtenu  d'effet  sensible  avec  le  verre , le 
bois , l'eau , etc. 

MM.  Hcrschell  et  Babbagc , dans  un  très  beau 
travail  sur  ce  sujet,  établissent  l'ordre  suivant, 
pour  l'action  de  différens  métaux.  Celle  du  cuivre 
est  prise  pour  unité. 

Cuivre 1 Zinc 0,03 

Étain.  .....  0,40  Antimoine.  . . . 0,09 

Plomb 0,2A  Bismuth 0,02 

L’argent  paraît  doué  d'une  grande  force  , l'or 
d’une  très  faible,  le  mercure  se  place  entre  l'anti- 
moine et  le  bismuth. 

Lorsqu'un  disque  offre  des  solutions  de  conti- 
nuité ou  des  feules  dans  le  sens  de  ses  rayons,  il 
perd  une  grande  partie  de  sa  force  ; et  l’on  doit 
aussi  à MM.  Ilcrschcll  et  Babbagc  cette  remarque 
curieuse,  qu’en  ressoudunt  les  bords  avec  un  métal 
quelconque,  même  avec  du  bismuth,  quand  le 
disque  est  de  cuivre , on  lui  rend  presque  U tota- 
lité de  la  force  qu’il  avait  perdue.  Mais  en  remplis- 
sant seulement  ces  intervalles  avec  des  poudres 
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métalliques  bien  pressées,  ou  avec  des  liquides  tels 
que  l’eau  ou  l’acide  sulfurique,  on  ne  pnrvicnt 
pas  à réparer  sensiblement  ses  pertes  d’inten- 
sité. 

Enfin  MM.  Herschell  et  Babbage  ont  encore  con- 
staté les  deux  faits  suivans  : 1°  que  les  écrans  de 
substunces  non  magnétiques  ( c’est-à-dire  non-ma- 
gnétiques ii  la  manière  du  fer  ou  de  l’acier)  n’exer- 
cent  aucune  influence  lorsqu'on  les  place  entre 
l'aiguille  aimantée  cl  les  disques  tournans  ; 2°  qu'un 
disque  eu  mouvement  n'a  aucune  puissance  pour 
entraîner  un  disque  en  repos  ; ce  qui  prouve  que 
ce  n’est  pas  le  mouvement  lui-même  qui  décom- 
pose les  fluides  magnétiques,  et  qu’il  n’agit  que 
pour  agrandir  les  effets  des  fluides  préalablement 
décomposés. 

M.  B.irlmv  a constaté  que  le  fer  en  mouvement 
agit  à la  munière  des  autres  métaux , mais  avec 
beaucoup  plus  d'énergie;  nous  regrettons  que  les 
phénomènes  qu'il  a observés  soient  trop  compliqués 
pour  qu’il  nous  soit  possible  de  donner  ici  l’extrait 
du  mémoire  qu’il  a publié  sur  ce  sujet.  ( Philoso - 
phical  Transactions , 1825.  ) 

9.  Poisson  a donné  une  théorie  du  magnétisme 
en  mouvement,  dont  nous  ne  pouvons  indiquer 
que  les  principes  ( Ann.  de  Phys,  et  de  Chim. , 
tome  XXXII , page  22 5 ).  Il  suppose  que  dans 
chaque  élément  magnétique  il  y a , outre  la  force 
coercitive,  une  autre  force  analogue  à la  résistance 
des  milieux , qui  retarde  le  mouvement  des  mo- 
lécules de  fluide  austral  et  de  fluide  boréal.  Cette 
résistance  est  indépendante  de  la  force  coercitive; 
elle  peut  varier  avec  la  nature  des  substances , 
avec  leur  température,  ou  avec  l’arrangement  de 
leurs  molécules;  scs  effets  sont  insensibles  lorsque 
les  corps  sont  sollicités  pnr  une  force  magnéti- 
que qui  reste  la  même  en  grandeur  cl  en  direc- 
tion, parce  que,  avec  le  temps,  les  fluides  peu- 
vent se  déplacer  et  venir  à la  surface  des  élémens, 
s'arranger  suivant  les  lois  de  l'équilibre.  Mais  quand 
la  force  magnétique  change  rapidement , la  ré- 
sistance qu’ils  éprouvent  détermine  un  tout  autre 
arrangement,  et  alors  ils  peuvent  être  dispersés 
suivant  des  lois  très  variables,  tlans'/ou/a  f étendue 
de  l'élément  magnétique,  et  par  conséquent  pro- 
duire au  dehors  des  effets  complètement  différons 
par  leur  intensité.  Cette  hypothèse  , à laquelle 
M.  Poisson  est  arrivé  par  des  vues  profondes  et 
lont-à-fait  neuves  sur  la  théorie  du  magnétisme, 
ne  rend  pas  raison  des  phénomènes  d’une  manière 
vague  et  incertaine  : transformée  en  calcul  et  ré- 
duite en  formules  , elle  reproduit  tous  les  résultnts 
de  l’expérience;  elle  les  analyse  et  les  enchaîne 
d'une  manière  surprenante , et  même  clic  a con- 
duit M.  Poisson  à prédire  des  phénomènes  qui, 
depuis,  ont  été  confirmés  par  l’expérience. 

325.  Les  effets  mugnétiques  des  disques  tour- 
nais sont  liés  aux  modifications  qu'éprouve  l’ai- 
guille aimantée  lorsqu'elle  oscille  en  présence  des 
diffcrens  corps.  M.  Poisson  retrouve  cette  liaison 


dans  scs  formules  , ou  plutôt  il  l'établit  d'une 
manière  précise.  Voilà  donc  deux  ordres  de  phé- 
nomènes, et  deux  carrières  nouvelles  qui  nous  ont 
été  ouvertes  par  les  deux  expériences  fondamen- 
tales de  M.  Arngo.  L’action  des  différons  corps 
sur  l’amplitude  des  oscillations  de  l’uiguillc  ai- 
mantée a été  étudiée  par  MM.  Arago  , Nobili  et 
Bacclli , Seebeck  et  Baumgaertner  ( voyez  le  /bul- 
letin des  Sciences , de  M.  de  Férussae,  septem- 
bre 1826,  août  1826,  août  1827  et  octobre  1827 ). 
Nous  nous  contenterons  de  rupporter  ici  les  résul- 
tats de  M.  Seebcck,  comme  étant  les  plus  romplcts 
et  les  mieux  constatés.  M.  Seebeck  u fait  osciller 
une  aiguille  de  2 pouces  et  1/8  de  longueur,  à 3 
lignes  de  distance  de  différentes  plaques  métalli- 
ques, et  il  a observé  le  nombre  des  oscillations 
qui  devaient  se  faire  pour  que  l’amplitude  fût  ré- 
duite de  45°  à 10°.  Voici  dans  ces  circonstances, 
le  nombre  des  oscillations  , l'épaisseur  des  pla- 
ques et  la  nature  de  leur  substance  : 


Nombre  dr»  oecîll. 

èf  ai(*cur  de»  plaque». 

Subttancr». 

116  . . 

. » lig.  . . 

. Marbre. 

112  . . 

.2,0  ... 

. Mercure. 

106  . . 

.2,0  ... 

. Bismuth. 

94  . . 

. 0,4  . . . 

. Platine. 

00  . . 

.2,0  ... 

. Antimoine. 

89  . . 

. 0,75  . . . 

. Plomb. 

89  . . 

.0,2  ... 

. Or. 

71  . . 

.0,6  ... 

. Zinc. 

68  . . 

.1,0  ... 

. Étain. 

62  . . 

. 2,0  . . . 

. Laiton. 

62  . . 

. 0,3  . . . 

. Cuivre. 

65  . . 

. 0,3  . . . 

. Argent. 

0 . . 

.0,4  ... 

. Fer. 

Il  paraît  aussi , d'après  M.  Seebeck  , qu'en  alliant 
les  substances  magnétiques  à d’autres  qui  ne  le 
sont  pas , on  peut  former  des  composés  qui  n’exer- 
ccnt  aucune  action  sur  l'aiguille  aimantée.  Tels 
seraient  par  exemple , l’alliage  de  1 partie  de  fer 
et  4 d'antimoine , et  celui  de  1 partie  de  nickel 
avec  2 parties  de  cuivre. 

326.  Coulomb  avait  fait  connaître  à l'Institut, 
en  1812,  une  série  de  phénomènes  qui  probable- 
ment ne  sont  pas  sans  liaison  avec  les  phénomènes 
précédons.  Sous  une  cloche  en  verre  [ Fig.  294) , il 
suspendait  par  un  fil  de  cocon  de  petites  aiguilles 
très  fines,  de  6 à 8 millimètres  de  longueur,  et 
composées  de  substances  quelconques,  organiques 
ou  inorganiques;  deux  forts  barreaux  étaient  dis- 
posés pour  s’avancer,  par  leurs  pôles  contraires  \ 
et  b , jusqu'à  une  petite  distanee  des  extrémités  de 
l'aiguille  suspendue,  et  dès  qu'ils  arrivaient  assex 
près,  l'aiguille  sentait  leur  influence,  car  elle  se 
dirigeait  dans  la  ligne  des  pôles,  et  se  mettait  en- 
suite à faire  des  oscillations  plus  ou  moins  rapides. 
Des  barres  non  aimantées  ne  produisent  point  cet 
effet  ; donc  il  y a , dans  ces  circonstances , une  ac- 
tion magnétique  sur  tous  les  corps  de  la  nature , 
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car  il  n'en  est  pas  un  seul  qui  ne  se  dirige*  et  ne 
fasse  des  oscillations.  Reste  à savoir  maintenant  si 
tous  les  corps  contiennent  du  fer , du  cobalt , du 
chrome  ou  du  nickel  , ci  si  quelques  atomes  de  ces 
substances,  tout-à-fait  imperceptibles  par  les  ona- 
lyses  chimiques,  ne  seraient  pas  capables  de  leur 
donner  celte  propriété  attractive.  Pour  s'en  assu- 
rer, Coulomb  fit  des  mélanges  artificiels,  et  des 
alliages  de  fer  en  très  petites  proportions  ; et  com- 
parant leurs  effets  par  ces  méthodes  ingénieuses  et 
précises  qui  lui  étaient  si  familières,  il  fut  conduit 
ù cette  conséquence,  que,  si  les  substunces  magné- 
tiques étaient  la  vruic  cause  de  ces  phénomènes, 
elles  devaient  du  moins  être  eu  si  faibles  propor- 
tions que  l'analyse  chimique  serait  tout-à-fuit  im- 
puissante pour  les  découvrir. 

327.  SI.  Lebaillif  a eu  dernièrement  l'ingénieuse 
idée  de  composer , avec  de  petites  aiguilles  magné- 
tiques, un  système  très  délicat  et  très  sensible, 
avec  lequel  il  a découvert  des  forces  dont  on  était 
loin  de  soupçonner  l'existence.  Son  appareil , qu'il 
appelle  tûUroscope,  est  représenté  dans  la/fyttr«292; 
il  sc  compose  d'un  brin  de  paille  de  12  à 13  pouces 
de  longueur,  dans  lequel  on  ajuste  trois  fines  ai- 
guilles a coudre,  aimantées  à saturation  : l'une, 
a b,  est  simplement  glissée  dans  le  tuyau,  et  les 
deux  autres,  a'  b’  et  a"  b"%  sont  plantées  ou  travers 


de  la  paille , de  manière  que  leurs  pôles  contraires 
se  correspondent  : ce  système  est  porté  par  un  pe- 
tit étrier  de  papier,  qui  s'attache  à un  fil  de  coron. 
La  portion  m h est  lu  plus  louguc,  et  c’cst  au-des- 
sous de  son  extrémité  que  l'on  place  sur  le  fond  de 
la  cage  un  arc  r r\  divisé  en  degrés  et  demi-degrés; 
lu  portion  m c n'a  point  de  force  directrice,  puisque 
l'action  de  la  terre  sc  détruit  d’elle-mèmc  sur  les 
deux  aiguilles  opposées,  a ' 6'  et  a"  b"  ; en  sorte 
que  l'on  pourrait,  à la  rigueur,  supprimer  ces  ai- 
guilles. Mais  la  portion  m h a une  force  directrice 
dépendante  de  l'aimantation  de  l'aiguillcôa,  de  sa 
longueur  et  de  sa  distance  nu  point  de  suspension. 
Une  petite  porte  à coulisse  t />,  percée  d'une*  ouver- 
ture t,  complète  la  fermeture  de  l'appareil  ; quand 
on  veut  faire  une  expérience , on  la  fait  glisser  pour 
amener  l’ouverture  vis-à-vis  l'extrémité  de  l'ai- 
guille. Presque  tous  les  corps  que  M.  Lebaillif  a 
présentés  au  sidéroscope , exercent  quelque  action 
sur  l'aiguille.  La  pltqmrt  de  ces  actions  peuvent 
sans  doute  être  attribuées  à quelques  atomes  de 
fer  : cependant  il  ne  faudrait  pas  conclure  que, 
dans  ces  phénomènes,  la  force  magnétique  est  U 
seule  qui  soit  enjeu;  car  M.  Lebaillif  a annoncé  ce 
fait  qui  serait  nouveau  et  important,  que  le  bis- 
muth et  l'antimoine  exercent  toujours  une  force 
répulsive. 


I1S  LU  LIVRÉ.  TROIS».»»:. 
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DF.  L’ÉLECTRICITÉ. 


CHAPITRE  PREMIER. 


UU  ACTIONS  KLECTAIQI'XS. 


329.  //  y a des  substances  qui  prennent,  par  le 
frottement , la  propriété  d’attirer  les  corps  légers.  — 
il  est  facile  de  s'assurer  que  les  diverses  substan- 
ces, prises  dans  leur  état  naturel,  n'ont  aucune- 
ment la  propriété  d'attirer  les  petits  fragmens  de 
feuilles  d'or  ou  de  clinquant , ni  la  sciure  de  bois  ou 
de  moelle  de  sureau,  ni  les  barbes  de  plume,  ni 
d'autres  corps  légers,  quels  qu'ils  soient;  niais  lors- 
que , avec  une  étoffe  de  laine  ou  de  soie , on  frotte 
un  tube  de  verre , un  bâton  de  soufre  ou  de  résine , 
un  morceau  d’ambre  ou  de  succin,  ces  différens 
corps  prennent  à l'instant  une  propriété  très  remar- 
quable : ils  attirent  à eux  tous  les  corps  légers 
qu'on  leur  présente , et  cette  attraction  est  si  forte, 
que  les  minces  feuilles  de  métul,  par  exemple , sont 
enlevées  à plus  d'un  pied  de  distance,  et  viennent 
se  précipiter  sur  la  surface  du  corps  attirant.  La 
cause  de  ce  phénomène  est  ce  que  l'on  appelle  IV- 
Uctriciiè , du  mot  grec  tXtxTfos  , qui  signifie  am- 
bre, parce  que  la  propriété  dont  il  s’agit  fut  autre- 
fois découverte  dans  celte  substance  par  les 
philosophes  grecs,  dès  le  temps  de  Thaïes,  qui 
vivait  600  ans  avant  l'ère  chrétienne. 

Pour  distinguer  avec  plus  de  certitude  les  corps 
qui  deviennent  électriques  par  le  frottement , on 
emploie  divers  appareils  que  l'on  appelle  en  général 
èlectroscopcs , c'est-à-dire  instrumens  propres  à 
découvrir  l’électricité. 

Le  plus  simple  des  électroscopes  est  le  pendule 
électrique , qui  se  compose  d'une  petite  balle  de 
sureau,  suspendue  à l'extrémité  d'un  fil  de  soie, 
ou  d’un  fil  de  métal  très  fin  {Fig.  29ô).  Lorsqu'on 
veut  éprouver  un  corps,  on  l'approche  de  la  halle, 
et  s'il  ne  peut  pas  l'attirer  à lui  d'une  quantité  sen- 
sible, on  est  assuré  qu'il  n'a  point  d'électricité,  ou 
plutôt  qu'il  u’en  peut  avoir  qu'une  très  faible 
charge. 

L’aiguille  électrique  {Fig.  296)  est  un  autre  élec- 
troscopc  un  peu  plus  sensible  que  le  pendule  ; elle 
se  compose  d'un  petit  (il  de  cuivre,  terminé  par 
deux  boules , b et  b' , qui  doivent  être  creuses  pour 
être  plus  légères  ; au  milieu  de  la  longueur  du  fil 


est  une  chape  en  acier  ou  en  agate , que  l’on  pose 
sur  un  pivot  bien  aiguisé.  Le  frottement  de  la  chape 
sur  le  pivot  étant  la  seule  résistance  à vaincre,  on 
conçoit  qu'il  est  possible  de  donner  à l’aiguille  une 
grande  mobilité. 

L’éloctroscopc  de  Coulomb  ( Fig.  300)  est  l'appa- 
reil le  plus  sensible  et  le  plus  délicat,  pour  indiquer 
la  présence  des  forces  électriques.  On  le  construit 
avec  un  fil  de  cocon  /*,  une  aiguille  de  gomme 
laque  g </',  et  un  petit  cercle  de  clinquant  c.  Le  (il 
est  fixé  ù l’extrémité  supérieure  a,  du  tube  t;  là, 
on  peut  l'enrouler  ou  le  dérouler , nu  moyen  du 
treuil  t;  on  peut  aussi  lui  donner  delà  torsion  au 
moyen  de  la  pièce  mobile  dd\  l'aiguille  est  sus- 
pendue pur  son  centre  de  gravité  : sa  moitié  ÿ'm, 
plus  grosse  et  plus  courte,  équilibre  exactement  sa 
moitié  g m,  chargée  du  poids  léger  du  clinquant. 
Une  cage  en  verre  vv'  préserve  l’aiguille  des  agita- 
tions de  Pair;  elle  porte  une  circonférence  divisée 
d o1,  et  un  couvercle  c c'  percé  d’une  ouverture  0 : 
c’est  par  cette  ouverture  que  l’on  fait  descendre 
lentement  les  coqw  électrisés  qui  doivent  attirer 
l'extrémité  de  l'aiguille  pour  la  faire  tourner,  à 
moins  toutefois  qu’ils  ne  soient  assez  puissans  pour 
agir  du  dehors  à travers  l'épaisseur  du  verre. 

Au  moyen  de  ces  appareils,  on  peut  facilement 
soumettre  à l’épreuve  tous  les  corps , et  voir  s'ils 
sont  lotis  capables  de  prendre  de  l’électricité  par 
le  frottement.  L’expérience  en  est  curieuse  à faire, 
par  l'extrême  variété  des  résultats  qu’elle  donne  : 
on  trouve  en  effet  que  la  gomme  laque  et  la  résine, 
l’ambre , le  soufre  et  le  verre  , sont  des  corps  émi- 
nemment électriques;  qu’il  en  est  de  même  du  dia- 
mnnl , de  la  topaze , de  l'émeraude  et  de  la  plupait 
des  pierres  précieuses;  que  la  terre  cuite,  le  bois  et 
le  charbon  donnent  rarement  des  signes  d’attrac- 
tion , meme  quand  ils  ont  été  frottés  long-temps  et 
à plusieurs  reprises  ; enfin,  que  les  métaux,  cl  d'au- 
tres corps  encore,  ne  prennent  jamais  la  moindre 
apparence  de  propriété  attractive , quelque  soin 
qu'au  apporte  à répéter  ou  à varier  les  frictions. 
Voilà  donc  tous  les  corps  de  la  nature  séparés  en 
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deux  grandes  classes , ceux  qui  prennent  de  l'élec- 
tricité par  le  frottement,  et  qu’on  appelle  idioèlec • 
triques  ; et  ceux  qui  lTen  premicnl  pas,  que  l'on 
appelle  anê le c triques. 

330.  Des  corps  conducteurs  et  des  corps  non  con- 
ducteurs. — Si  les  corps  anélcctriques  ne  prennent 
pas  d’électricité  quand  on  les  frotte,  ils  peuvent 
cependant  en  prendre  d’une  autre  manière.  C'est 
Gray  , physicien  anglais,  qui  fit  cette  découverte 
en  1727.  Gray,  après  avoir  électrisé  un  tube  de  serre, 
ouvert  par  les  deux  bouts,  voulut  voir  s’il  obtien- 
drait les  mêmes  résultats,  en  fermant  le  tube  uvcc 
un  bouchon  de  liège  ; car  à cette  époque  la  science 
était  encore  si  peu  avancée  que  l'on  essayait  de 
tout  an  hasard , on  u'avait  rien  pour  se  conduire, 
pas  même  un  système.  Or,  en  faisant  l’expérience, 
Gray  s'aperçut  avec  un  grand  étonnement  que  le 
bouchon  lui-même  était  devenu  électrique,  tandis 
qu’il  ne  l'est  jamais  lorsqu'on  le  frotte  directement. 
Une  tige  de  métal , plantée  dans  le  bouchon , de- 
vint électrique  comme  lui;  une  tige  plus  longue 
le  devint  pareillement,  et  l'habile  observateur  ne 
se  lassait  pus  de  répéter  des  expériences  aussi  cu- 
rieuses. Voyant  qu'il  ne  pouvait  pas , dans  sou  ca- 
binet, ajuster  au  bouchon  des  tiges  assex  longues, 
il  imagina  de  monter  au  premier  étage  et  de  sus- 
pendre a son  tube  électrique  un  fil  de  métal  qui 
descendit  jusqu’au  sol;  U frottait  le  tube,  et  un  de 
scs  amis  présentait  des  corps  légers  h l'extrémité 
du  fil  : chose  surprenante!  les  corps  légers  y sont 
vivement  attirés.  On  répéta  l’expérience  au  second 
et  au  troisième  étage,  et  toujours  avec  le  même 
succès.  Donc  le  métal  a la  propriété  de  transmettre 
l'électricité;  et  puisqu’il  la  transmet  instantané- 
ment , il  faut  que  l'électricité  soit  une  espèce  de 
fluide , qui  passe  du  verre  au  métal,  et  qui  sc  ré- 
pande instantanément  sur  toute  sa  surface.  Cette 
propriété  se  manifeste  dans  tous  les  corps  anélcc- 
triques,  et  on  l’exprime  en  disant  que  tous  ces 
corps  sont  conducteurs  de  l'électricité.  Au  coutrairc, 
les  corps  idio-élcctriques  sont  non  conducteurs , 
c’cst-ù-dirc  que  l’électricité  ne  se  répand  jamais 
sur  leurs  surfaces  ; car  en  frottant  un  tube  de  verre 
a l’une  de  scs  extrémités  seulement , son  autre  ex- 
trémité ne  donne  aucun  signe  d'attraction. 

Cette  vérité  fondamentale  peut  être  démontrée 
avec  la  machine  électrique  t que  nous  prendrons 
seulement  comme  moyen  d'avoir  de  l'électricité  : 
on  fait  communiquer  avec  elle  un  long  fil  de  métal, 
soutenu  par  des  fils  de  soie  ou  sur  les  tubes  de  v erra, 
et  dés  qu'on  tourne  la  machine,  on  rcconnail  aisé* 
ment,  1°  qu'il  est  électrisé  dans  toute  son  étendue, 
quelle  que  soit  sa  longueur,  et  quelles  que  soient 
les  circonvolutions  qu'on  lui  fasse  parcourir  ; 2°  que 
s’il  est  interrompu  quelque  part,  par  du  verre  ou 
de  la  soie,  il  fie  montre  plus  d'électricité  au-delà  de 
cello  interruption;  3°  et  que  s’il  touche  au  sol , il 
ne  donne  plus  aucuu  signe  électrique  ; car  le  sol 
est  assex  bon  conducteur  pour  que  l'électricité  s'y 
répande,  se  dissipe  au  large  sur  toute  sa  surface, 


et  de  là  se  communique  à l'édifice  entier , ou  même 
ou  globe  de  la  terre. 

Il  résulte  de  là  , que  l'air  est  un  corps  non  con- 
ducteur; rar  s’il  était  conducteur , comme  an  mé- 
tal , l’électricité  développée  par  le  frottement  pas- 
serait du  corps  frotté  dans  l'air  qui  l'environne,  et 
se  disperserait  à l'instant  dans  toute  la  masse  de 
l'atmosphère. 

L'eau  et  la  vapeur  d'eau  sont  de  bons  conduc- 
teurs : un  corps  électrisé  donne  toute  son  électri- 
cité à l’eau  dans  laquelle  on  le  plonge,  ou  à la 
vapeur  d'eau  bouillante  à laquelle  on  l'expose.  Cest 
pourquoi  l'électricité,  qui  se  conserve  long-temps 
dans  l'air  sec,  sc  dissipe  promptement  dans  l'atmo- 
sphère , quand  l’air  est  humide. 

Le  corps  humain  est  aussi  un  bou  conducteur  : 
quand  un  homme  est  debout  sur  un  mauvais  con- 
ducteur , comme  un  gâteau  de  résine , il  s'électrise 
dans  toute  son  étendue,  en  touchant  avec  sa  main 
des  corps  électrisés;  et  quand  il  repose  sur  le  sol, 
il  ne  conserve  rien  de  l'électricité  qu'il  prend  aux 
corps  ; il  lu  transmet  uu  sol , où  elle  va  se  perdre. 
Cette  propriété  nous  explique  pourquoi  les  métaux 
ne  s’électrisent  point  lorsqu'on  les  tient  à la  main 
nue,  puisque  leur  électricité  doit  se  dissiper  à me- 
sure qu'elle  se  développe. 

Les  plus  mauvais  conducteurs  deviennent  d’asseï 
bons  conducteurs,  lorsqu'on  les  humecte  de  quel- 
que vapeur  aqueuse  ; c'est  pourquoi  il  faut  chauffer 
les  corps  pour  les  sérber  avant  de  les  soumettre  au 
frottement;  alors  le  moindre  contact  les  électrise, 
et  meme  la  main  sèche  jouit  de  cette  propriété  : en 
passant,  par  exemple,  un  tube  de  verre  , un  ruban 
de  soie  ou  une  bande  de  papier  entre  les  doigts,  on 
leur  donne  une  grande  force  électrique. 

La  conductibilité  électrique  des  diCTérens  corps 
dépend  donc  d’une  cause  permanente  , qui  est  la 
nature  do  leur  substance;  mais  clic  dépend  aussi 
do  plusieurs  causes  accidentelles  dont  il  est  difficile 
de  mesurer  l'infiuenre.  Ainsi,  au  lieu  de  dire  que 
les  corps  sont  conducteurs  ou  non  conducteurs,  il 
est  plus  exact  de  dire  qu'ils  sont  bons  conducteurs 
ou  mauvais  conducteurs  ; car  il  u’ existe  pas  un  corps 
qui  soit  non  conducteur  absolu.  Les  plus  mauvais 
conducteurs  sont  la  gomme  laque , lu  soie , le  verre 
et  les  résines;  on  les  appelle  aussi  corps  isolane , 
parce  que  les  corps  électrisés  qui  reposent  sur  eux 
sont  véritablement  isolés  ou  séparés  du  sol,  et 
conservent  long-temps  l'électricité  qu'ils  possèdent. 
Les  métaux  sont  les  meilleurs  conducteurs  que  l’on 
connaisse  ; nous  verrons  qu'un  fil  de  métal , de  plu- 
sieurs lieues  de  longueur,  s’électrise  à T instant  clans 
toute  son  étendue,  lorsqu’un  peu  d’élcctricité  est 
développée  ou  déposée  sur  un  seul  de  ses  points. 
Entre  les  plus  mauvaise!  les  meilleurs  conducteurs 
se  trouve  l’infinie  variété  des  corps  de  la  nature 
avant  tous  des  degrés  de  conductibilité  différons. 

331.  Des  deux  espèces  (T électricité.  — Un  corps 
électrisé  repousse  uu  corps  léger  auquel  il  vient  de 
communiquer  de  son  électricité  ; en  effet,  prenons 
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an  pendule  isolé  (c’est  le  pendule  de  la  figure  295, 
dont  le  support  est  en  verre  et  dont  le  fil  de  sus- 
pension est  en  soie) , dès  que  nous  approchons  un 
tube  électrisé,  la  balle  de  sureau  est  fortement  at- 
tirée; mais  vient-elle  toucher  le  tube  et  se  coller 
à lui  pendant  quelques  instans,  aussitôt  elle  est 
repoussée  et  repoussée  à distance , comme  elle  était 
attirée  d’abord.  Cette  répulsiou  de  la  balle  est  pro- 
duite par  l'électricité  qu'elle  a prise  au  tube,  car 
en  la  touchant  avec  la  main  pour  la  remettre  à l'état 
naturel , elle  est  attirée  de  nouveau , et  de  nouveau 
repoussée  dès  qu’elle  est  venue  au  contact  ; et  ce 
qui  en  est  une  preuve  encore  plus  frappante , c’est 
qu’alors  elle  attire  les  corps  naturels,  ou  plutôt  elle 
est  attirée  par  eux  , parce  qu'elle  est  plus  mobile. 
Cette  expérience  peut  être  faite  uvec  l'éiectroscopc 
de  Coulomb,  ou  avec  f aiguille  isolée  (on  appelle 
ainsi  l’aiguille  de  la  figure  296,  lorsqu’elle  est  posée 
sur  une  plaque  de  substance  non  conductrice,  ou 
bien  lorsqu'elle  est  simplement  portée  sur  son  pivot, 
par  une  chape  isolante;  par  exemple , une  chape  de 
verre  ou  d’agate).  On  peut  aussi  la  varier  d’une 
autre  manière,  avec  une  feuille  d'or  qui  flotte  dans 
l’air.  Dans  tous  les  cas,  chaque  corps  électrique, 
quel  qu’il  soit , repousse  toujours  le  corps  léger 
qu’il  vient  de  toucher. 

liais  si  l’on  prend  deux  pendules  isolés , l’un  qui 
soit  électrisé  par  le  verre,  et  repoussé  par  lui,  l’au- 
tre électrisé  par  la  résine , et  pareillement  repoussé 
par  elle,  on  observera  ce  phénomène  remarquable  : 
que  le  verre  attire  puissamment  le  pendule  qui  a 
été  électrisé  par  la  résine,  et  vice  versd,  que  la  ré- 
sine attire  aussi  très  vivement  le  pendule  qui  a été 
électrisé  par  le  verre;  on  pourra  même  observer 
que  les  pendules  s'attirent  l’un  l’autre,  tandis  que 
deux  pendules  touchés  avec  le  même  corps  électri- 
que se  repoussent  mutuellement  (Fig.  297).  Donc, 
rélectricité  du  verre  et  celle  de  la  résine  ne  sont 
pas  identiques , puisque  chacune  attire  ce  qui  est 
repoussé  par  l’autre.  Ces  deux  électricités , diffé- 
rentes dans  leur  origine  et  dans  leurs  effets , doi- 
vent porter  aussi  des  noms  difTérens  : la  première 
est  appelée  électricité  vitrée , et  la  seconde  électri- 
cité résineuse. 

Ainsi  nous  sommes  conduits  à cette  conséquence 
importante  : qu’il  y a deux  électricités  telles , que 
chacune  se  repousse  et  attire  l’autre. 

Sans  avoir  éprouvé  les  autres  corps,  nous  pouvons 
être  assurés  d’avance  que  leur  électricité  est  rési- 
neuse ou  vitrée;  car  s’ils  agissent  sur  un  pendule 
électrisé,  il  faut  bien  qu'ils  le  repoussent  ou  qu'ils 
l’attirent.  C’est,  uu  reste,  ce  qu’il  est  facile  de  vé- 
rifier sur  tous  les  corps.  Cette  belle  découverte  des 
deux  électricités  a été  faite  par  Dufay , physicien 
français,  en  1733.  (Além.  do  l'Académie  des  Scien- 
ces, 1733). 

Quelques  physiciens  donuint  à l'électricité  vitrée 
le  nom  d'électricité  positive , et  à l'électricité  rési- 
neuse celui  d'électricité  négative  ; il  nous  arrivera 
souvent  d'employer  ces  dénominations,  bien  qu’elles 


tiennent  à un  système  où  l’on  essaie  d’expliquer 
tous  les  phénomènes  par  une  seule  électricité,  qui 
serait  tantôt  en  excès  ou  en  plus,  tantôt  en  défaut 
ou  en  moins. 

332.  Des  fluides  électriques  et  de  fêtai  naturel 
des  corps.  — De  la  rapidité  avec  laquelle  l'électri- 
cité se  répand  sur  toute  l'étendue  des  corps  con- 
ducteurs, on  conclut  qu'elle  est  un  fluide  excessi- 
vement mobile;  et,  de  l’opposition  qui  existe  entre 
les  électricités  du  verre  et  de  la  résine,  on  conclut 
que  cc  fluide  est  double,  c'est-à-dire  qu’il  y a deux 
fluides  électriques , comme  il  y a deux  fluides  ma- 
gnétiques. Ces  deux  fluides , combinés  entre  eux  par 
leur  attraction  mutuelle,  ou  neutralisés  l'un  par 
l'autre,  constituent  fêlât  naturel  des  corps;  mais 
viennent-ils  à être  décomposés  ou  séparés  par  une 
cause  quelconque,  les  actions  contraires  qu'ils  exer- 
cent au  dehors  ne  peuvent  plus  se  compenser  exac- 
tement , et  le  corps  daus  lequel  cette  décomposition 
a eu  lieu  est  un  corps  électrisé;  il  est  électrisé  rs- 
treusemeni  si  c’est  le  fluide  vitré  qui  domine,  et 
résineusement  si  c’est  le  fluide  résineux.  Quant  au 
mode  d’existence  du  fluide  électrique  dans  l’inté- 
rieur des  corps,  tous  les  phénomèoes  semblent  in- 
diquer qu'il  est  répandu  dans  les  intervalles  qui 
séparent  les  atomes  , et  que  là  il  peut  être , de  pro- 
che en  proche,  décomposé  et  recomposé,  suivant 
les  forces  qui  le  sollicitent.  Il  y a toutefois  une  dif- 
férence fondamentale  entre  le  fluide  électrique  et 
le  fluide  magnétique  : celui-ci  est  enfermé  dans  les 
élcmcus  magnétiques,  il  peut  s’y  mouvoir,  mais  il 
n’en  peut  sortir  ; tandis  que  le  fluide  électrique  est 
libre  dans  tous  les  corps  ; il  peut  traverser  dans  tous 
les  sens  toute  l'étendue  de  leur  masse , et  meme  il 
peut  en  sortir  pour  se  répandre  et  s’accumuler  sur 
les  corps  voisins.  Cette  vérité  résulte  évidemment 
de  toutes  les  expériences  que  nous  avons  déjà  rap- 
portées, et  nous  la  verrous  confirmée  par  ('ensemble 
des  phénomènes  électriques. 

Lorsque  nous  développons  de  l’électricité  rési- 
neuse ou  vitrée,  dans  un  corps  qui  était  d'abord  à 
l’état  naturel , il  faut  donc  que  l'électricité  con- 
traire se  trouve  pareillement  développée , ou  bien 
qu’elle  soit  détruite  par  la  cause  décomposante.  Or, 
la  destruction  d'un  agent  naturel  ou  d'une  force 
n'étant  pas  moins  impossible  que  la  destruction  de 
la  matière  ellc-mcinc , nous  pouvons  être  assurés 
que  jamais  l'uoe  des  électricités  n’est  développée 
sans  l’autre.  C’est  au  reste  cc  que  l'on  peut  vérifier 
par  l'expérience,  en  frottant  l'un  contre  l’autre  deux 
disques  isolés  par  des  manches  de  verre  (Fig.  298): 
lorsque  après  le  frottement  on  les  tient  unis , ils  ne 
donnent  aucun  signe  électrique  ; mais  dès  qu'on  les 
sépare,  il  est  facile  de  reconnaître  que  l'un  possède 
I électricité  vitrée,  et  l'autre  la  résineuse.  Ces  dis- 
ques peuvent  être  en  verre , en  résine  , en  bois  ou 
en  métal,  et  si  l'on  veut  donner  plus  de  variété  à 
l'expérience,  on  y colle  des  fourrures,  des  étoffes, 
du  papier , etc.  ; car  l'espèce  d'électricité  ne  dépend 
que  des  surfaces  frotlautes. 
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Un  corps  naturel  possédant  les  deux  électricités 
en  égale  proportion , il  semble  d’abord  qu'il  n'y  ait 
pas  de  raison  pour  qu’il  prenne  ou  qu’il  conserve 
l’un  des  fluides  de  préférence  à l’autre  : aussi  est-il 
susceptible  de  devenir  par  le  frottement , tantôt 
résineux  et  tantôt  vitré  : par  exemple;  le  verre  est 
vitré  quand  on  le  frotte  avec  la  laine  ou  la  soie , et 
il  est  résineux  quand  on  le  frotte  avec  une  peau  de 
cbat , une  peau  de  loutre,  et  plusieurs  autres  four- 
rures. Il  y n pareillement  des  corps  qui  font  pren- 
dre à la  résine  l’électricité  vitrée,  tandis  que  beau- 
coup d'autres  lui  font  prendre  lu  résineuse.  Pour 
définir  rigoureusement  chacun  des  fluides,  il  con- 
vient donc  d'ajouter  que  le  fluide  vitré  est  produit 
par  le  verre  frotté  avec  la  laine,  et  le  résineux  pro- 
duit par  la  résine  frottée  avec  la  peau  de  chat , la 
laine  ou  la  soie. 

Concevons  que  l'on  dresse  une  liste  de  tous  les 
corps,  en  les  rangeant  par  ordre  de  tendances  élec- 
triques , de  telle  sorte  que  chacun  soit  vitré  avec 
lessuivans,  et  résineux  avec  les  précédens;  alors 
on  pourra  reconnaître  que  des  circonstances  pres- 
que imperceptibles  feront  changer  la  place  d'un 
corps  dans  cette  liste  : par  exemple,  une  élévation 
de  température  le  prédisposera  â prendre  l’électri- 
cité résineuse  et  le  fera  redescendre  de  plusieurs 
rangs  , tandis  que  le  refroidissement  le  fera  remon- 
ter , en  le  rendant  plus  vitré;  une  surface  plus  polie 
le  fera  pareillement  remonter,  taudis  qu'une  surface 
plus  rugueuse  le  fera  redescendre;  c’est  ce  qu’il 
est  facile  de  vérifier  sur  un  tube  de  verre  dépoli. 
La  couleur,  la  disposition  des  molécules  ou  des  fi- 
bres, le  sens  do  lu  friction,  et  même  la  pression 
plus  ou  moins  forte  du  corps  frottant,  pourront  pro- 
duire des  résultuts  analogues;  par  exemple,  un  ru- 
ban de  soie  noire  prend  toujours  l'électricité  rési- 
neuse, quand  on  le  frotte  avec  un  ruban  blanc,  et 
des  rubans  de  la  même  pièce  étant  frottés  en  croix, 
celui  qui  est  immobile  prend  l’électricité  vitrée  et 
l’autre  la  résineuse.  Il  y a même  des  substances, 
comme  le  disthène , qui , sur  certaines  parties  de 
leur  surface,  prennent  l’électricité  vitrée,  et  la  ré- 
sineux* sur  d’autres , sans  qu’on  puisse  y recon- 
naître la  moindre  différence  de  température  ou  d'as- 
pect. On  peut  varier  indéfiniment  ces  expériences , 
avec  des  rubans  de  laine  ou  de  soie , des  bandes  de 
papier , des  pièces  de  fourrure  et  des  corps  con- 
ducteurs, que  l’on  isole  très  bien  en  les  supportant 
par  des  tuyaux  de  plume. 

334.  De  la  communication  de  l'électricité.  — L’é- 
lectricité se  communique  au  contact,  et  peut  aussi 
se  communiquer  à distance  ; mais  dans  tous  les  cas 
son  mode  de  communication  dépend  de  la  con- 
ductibilité des  corps  et  de  l’étendue  de  leur  sur- 
face. 

Au  contact , les  corps  très  mauvais  conducteurs 
ne  prennent  ou  ne  perdent  de  l’électricité  que  dans 
l’étendue  de  leur  contact;  les  très  bons  conduc- 
teurs la  prennent  ou  la  perdent  dans  toute  l’éten- 
due de  leur  surface  , et  les  corps  intermédiaires , 


î pour  leur  conductibilité , présentent  des  résultats 
intermédiaires,  et  prennent  ou  perdent  l'électricité 
autour  des  points  de  contact , dans  une  étendue 
d'autant  plus  grande  qu’ils  sont  meilleurs  conduc- 
teurs. Ainsi  , des  balles  de  veirc,  de  soufre  ou  de 
résine,  qui  touchent  des  tubes  de  verre  électrisés, 
des  bâtons  de  résine  on  des  conducteurs  métalli- 
ques , ne  s'électrisent  jamais  que  dans  les  points 
qu'elles  ont  de  commun  avec  les  corps  électriques. 
Des  morceaux  de  papier  ou  de  carton  , légèrement 
humectés,  s'électrisent  à une  certaine  distance 
autour  du  contact , et  les  corps  métalliques  isolés 
sont , après  le  contact , électrisés  snr  toute  leur 
étendue  ; par  conséquent  lenr  électricité  est  d'ou- 
tant  moins  sensible  que  leur  surface  est  plus 
grande.  S'ils  communiquent  au  sol , leur  surface  est 
infinie,  et  l’électricité  qu'ils  prennent , tout-à-fait 
insensible  : on  dit  alors  que  l'électricité  s'est  écou- 
lée dans  le  sol  ou  dans  le  réservoir  commun,  parce 
que  en  effet  elle  s'est  répandue  sur  tout  le  globe  de 
lu  terre. 

Quand  le  corps  électrisé  est  lui-même  conduc- 
teur, il  importe  peu  qu'on  le  touche  par  un  point 
ou  par  un  autre  : la  perte  qu’il  éprouve  se  fait  sen- 
tir sur  toute  sa  surface , et  pour  le  ramener  k l’état 
naturel , il  suffit  de  le  mettre  un  instant  en  com- 
munication avec  le  sol  , tandis  que  les  mauvais 
conducteurs  ne  sont  déchargés  de  leur  électri- 
cité qu'après  avoir  été  touchés  dans  tous  leurs 
points. 

L’électricité  qui  sc  communique  d distance  se  ré- 
pand sur  les  corps  à raison  de  leur  conductibilité, 
comme  celle  qui  sc  communique  au  contact  ; mais 
à son  passage  elle  présente  le  phénomène  curieux 
de  F étincelle  électrique.  Il  n'est  pas  nécessaire 
qu'un  tube  soit  très  fortement  électrisé  pour  qu'on 
voie , à la  distance  de  plus  d'un  pouce , briller  une 
vive  étincelle  quand  on  en  approche  une  tige  de 
métal  ou  même  la  jointure  du  doigt  : en  même  temps 
on  entend  un  bruit  sec,  qui  semble  jaillir  avec  l'é- 
tincelle ; nous  verrons  plus  tard  la  cause  du  bruit 
et  celle  de  la  lumière.  Quand  le  corps  électrisé  est 
métallique,  et  qu'il  offre  une  grande  surface,  comme 
les  conducteurs  de  la  machine,  l'étincelle  part  à plus 
d’un  pied  de  distance  ; sa  lumière  prend  un  éclat 
éblouissant,  et  le  bruit  qui  l'accompagne  frappe  l'air 
comme  un  coup  de  fouet.  C'est  Otto  de  Guericke,  l'in* 
venteur  de  la  machine  pneumatique,  qui  vit  le  pre- 
mier l'étincelle  électrique  ; et  plus  tard , Dufay , dont 
nous  venons  deparler,  excita  une  grande  admiration , 
en  démontrant  que  du  corps  d'un  homme  on  peut 
faire  jaillir  des  étincelles  et  des  lames  de  feu,  comme 
des  conducteurs  ch*  la  machine.  Pour  en  faire  l'ex- 
périence , il  faut  monter  sur  un  gâteau  de  résine 
bien  sec,  ou  sur  un  isoloir  ayunt  les  pieds  de  verre, 
et  communiquer  avec  la  machiue,  soit  médiate- 
ment  en  la  touchant  avec  la  main  , soit  immédiate- 
ment en  la  touchant  avec  une  tige  ou  une  chaîne 
de  métal  ; la  personne  qui  se  trouve  dans  celte  po- 
sition ne  reçoit  aucun  choc  lorsqu'on  tourne  la 
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machine  pour  développer  de  l’électricité , seule- 
ment elle  éprouve  sur  la  peau , et  surtout  à lu  fi- 
gure , l’impression  d’un  soufHc  léger;  ses  cheveux 
sc  hérissent  et  laissent  échapper  des  aigrettes  de 
lumière)  alors  si  on  approche  d’elle  lu  jointure  du 
doigt,  ou  quelque  corps  conducteur,  on  en  tire  de 
longues  étincelles,  et  l’on  éprouve  s<>i-inème  une 
commotion  èlectrvpte  qui  n’a  rien  de  dangereux.  Si 
l'étincelle  ne  part  qu'à  la  distance  d'un  pouce,  on  ne 
sent  qu'une  légère  piqûre;  si  ellcpart  à deux  ou  trois 
ponces , la  sensation  se  fait  sentir  jusqu'au  coude  , 
et  tout  l’avant-bras  se  fléchit  d'un  mouvement  in- 
volontaire et  irrésistible , l'étincelle  qui  part  à une 
distance  plus  grande , comme  à six  ou  huit  pouces, 
se  fait  sentir  jusqu'à  la  poitrine  , et  produit  un 
ébranlement  dans  tout  le  corps  : alors  on  est  averti 
qu'il  n’est  pas  prudent  de  pousser  l'expérience  plus 
loin.  Pendant  ce  temps-là  la  personne  isolée,  qui 
communique  à la  machine , ressent  à peu  près  les 
mêmes  secousses  que  la  personne  qui  l'approche 
pour  en  tirer  des  étincelles. 

De  ce  qu’on  n’est  pas  brûlé  par  la  lumière  élec- 
trique, il  ne  résulte  pas  que  ce  soit  une  lumière 
sans  chaleur  : en  effet , nous  verrons  par  les  expé- 
riences suivantes  que  , dans  beaucoup  de  cas  , 
l'électricité  agit  comme  le  feu  , et  qu’elle  de- 
vient souvent  un  ugent  chimique  des  plus  puis- 
sans. 

Vue  bougie  qui  vient  d'être  éteinte  se  rallume  à 
l'instant  lorsqu'on  tire  une  étincelle  à travers  la 
mèche  encore  chaude. 

L'étincelle  peut  enflammer  l’éther  et  même  l'al- 
cool; ces  liquides  sont  dans  un  petit  vase  de  métal, 
que  l'on  approche  d'un  corps  électrisé,  de  manière 
que  l'étincelle  parle  à la  surface  du  liquide;  le 
corps  électrisé  peut  être  une  personne  isolée  com- 
muniquant avec  la  machine. 

Le  pistolet  de  Voila  est  représenté  figuro  209  ; 
c’est  un  petit  vase  en  métal  qui  se  ferme  par  un 
bouchon  de  liege  ; un  fil  de  cuivre  terminé  par 
deux  petites  boules  à,  b'  passe  du  dedans  au  de- 


hors sans  toucher  les  parois  ; pour  cela  on  le  mas- 
tique avec  du  la  cire  dans  un  tube  de  verre  it  ; l’é- 
tincelle qui  entre  par  ce  fil  doit  passer  de  la  boule 
b*  à la  paroi  opposée,  en  traversant  le  gax  qui  rem- 
plit le  pistolet.  Si  ce  gax  est  détonnant , s'il  est  par 
exemple  un  mélange  d'hydrogène  et  d’air,  ou  mieux 
encore  d'hvdrogènc  et  d'oxigène,  dans  les  pro- 
portions qui  font  l’eau  , l’étincelle  détermine  l'oc- 
tion  chimique  , la  détonation  a lieu , le  bouchon 
est  lancé  au  loin  et  de  l'eau  est  formée. 

Ou  doit  à M.  Wollaston  un  procédé  ingénieux 
pour  décomposer  l'eau  par  l'électricité  ordinaire  : 
ou  fait  déposer  de  l’or  dans  un  tube  de  verre  d'un 
diamètre  très  fin  , qui  est  fermé  à l’une  de  ses  ex- 
trémités ; ensuite  cette  extrémité  est  usée  avec  une 
lime,  jusqu'au  point  de  découvrir  à la  loupe  les 
premières  parcelles  métalliques  ; ce  tube  est  re- 
courbé ( Fig.  301  ) et  placé  dans  un  vase  d’eau 
communiquant  au  sol  ; un  fil  de  métal  qui  touche 
l’or  intérieur,  communique  avec  une  puissante  ma- 
chine ; l'électricité  est  forcée  de  passer  de  la  ma- 
chine dans  le  tube,  de  sortir  de  celui-ci  par  la  pe- 
tite pointe  de  métal  qui  a été  mise  à découvert  , 
pour  sc  répandre  ensuite  dans  l’eau  , et  de  là  dans 
le  sol  : or  , dans  ce  passage  presque  infiniment 
étroit  qui  lui  est  laissé,  elle  exerce  contre  l'eau 
une  telle  action , que  l’on  aperçoit  de  petites  huiles 
de  gax  s’élever  à la  file,  et  les  gax  recueillis  sont 
bien  de  l’hydrogène  et  de  l’oxygène  mélangés;  ce 
qui  est  une  preuve  certaine  de  la  décomposition 
de  l'eau . 

Ces  expériences  suffisent  pour  nous  donner  une 
idée  de  la  puissance  chimique  de  l’électricité,  et , 
dans  la  suite  des  phénomènes  curieux  que  nous 
avons  encore  à étudier,  nous  serons  prévenus  que 
les  fluides  électriques  ne  traversent  pas  la  musse 
pondérable  des  corps  sans  y exercer  des  actions 
moléculaires , et  sans  développer  dans  Itrurs  der- 
niers élétiiens  des  forces  d’agrégation  et  de  ségré- 
gation non  moins  énergiques  que  celles  que  déve- 
loppe la  chaleur. 
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$35.  Vn  corpt  électrise  décompose  à distance  les 
électricités  naturelles  de  tous  les  corpt  conducteurs. 
— >ous  venons  de  voir  que  chacun  des  fluides 
électriques  attire  le  fluide  de  nom  contraire,  et 
repousse  celui  de  môme  nom;  ces  attractions  rt 
répulsions  n’ont  pas  lieu  seulement  sur  les  flui- 
des libres  et  déjà  décomposés , mais  elles  s’exer- 
cent aussi  sur  les  fluides  combinés  ; et  il  résulte  de 


là  qu’un  corps  conducteur  peut , sans  rien  perdre 
et  sans  rien  recevoir , être  constitué  dans  un  état 
électrique  particulier,  qui  naît  de  la  caase  agis- 
sante à laquelle  il  est  soumis , et  qui  cesse  avec 
clic.  C’est  cette  électricité  produite  à distance, 
que  l’on  appelle  électricité  par  influence. 

Par  exemple,  un  anneau  de  cuivre  nn  [Fig.  302), 
portant  deux  fils  de  métal  très  fins  et  deux  halles 
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(le  sureau , cft  soutenu  sur  un  tube  ou  lur  un 
crochet  en  verre;  on  le  présente  à un  corps  R, 
électrisé  résineusement,  et  à la  distance  de  plus 
d’un  pied , l’on  voit  les  deux  balles  qui  s'écartent 
l'une  de  l'autre  pour  prendre  la  position  LL' . A une 
distance  plus  petite  la  divergence  est  plus  grande , 
sans  que  l'étincelle  jaillisse  entre  l’anneau  et  le 
corps  électrisé.  Les  balles  LL'  sont  donc  cbargées 
d’une  même  électricité , et  même  il  est  facile  de  re- 
connaître que  cette  électricité  est  résineuse,  comme 
celle  du  corps  a qui  agit  sur  l’anueau  et  sur  elles. 
Cependant  il  n’en  faudrait  pas  conclure  qu'il  y a 
une  communication  électrique  au  travers  de  1 air; 
car,  en  éloignant  l'anneau,  soit  lentement,  soit 
rapidement , la  divergence  diminue  à mesure  que 
la  distance  augmente , et  elle  devient  tout-à-fuit 
nulle  quand  la  distance  est  ossex  gronde  ; ce  qui 
n’arriverait  pas  si  les  balles  ou  l'anneau  avaient 
reçu  du  corps  b une  électricité  quelconque.  Tout 
le  phénomène  se  passe  donc  dans  les  balles  et 
l’anneau,  et  dans  les  fils  de  métal  qui  les  joignent. 
Ce  système  de  corps  conducteurs  a scs  fluides  na- 
turels décomposés  par  l’influence  du  corps  élec- 
trisé; tout  le  fluide  vitré  qui  résulte  de  cette  dé- 
composition sc  rassemble  dans  l’anneau , où  il  est 
appelé  par  l'attraction  de  b , et  tout  le  fluide  rési- 
neux est  refoulé  dans  les  balles  par  la  répulsion. 
Aiusi,  ces  deux  fluides  sont  simplement  déplacée  ^ 
dans  le  système  conducteur  ; ils  se  rejoignent  par 
leur  attraction  mutuelle , et  se  recomposent  dès 
que  la  distance  du  corps  électrisé  est  trop  grande 
pour  les  maintenir  séparés. 

Pour  ne  laisser  aucun  doute  sur  celte  vérité  fon- 
damentale, il  suffit  de  venir  toucher  l'anneau  avec 
un  petit  plan  d'épreuve  (1)  que  l’on  retire  à l’ins- 
tant , et  de  montrer  qu’en  effet  ce  plan  d’épreuve 
est  chargé  d’électricité  vitrée,  tandis  que  les  balles 
divergent  par  del'électricité  résineuse.  Ondit  quel- 
quefois qu’un  corps  est  dans  la  sphère  <F activité 
ou  hors  delà  sphère  d'activité  d'un  corps  électrisé, 
suivant  qu’il  en  ressent  ou  n’en  ressent  pas  l’in- 
fluence; mais  il  faut  remarquer  que  ces  expres- 
sions, dont  ou  peut  se  servir  sans  inconvénient, 
sont  bien  moins  relatives  au  corps  électrisé  lui- 
même  qu'au  corps  que  l’on  soumet  à son  influence  : 
rigoureusement,  la  sphère  d'activité  d'un  corps  élec- 
trisé s'étend  à l'infini , et  la  distauce  à laquelle 
nous  pouvons  rendre  ses  effets  sensibles  dépend 
de  la  mobilité  des  appareils  que  nous  employons. 

On  peut  encore  disposer  l'expérience  de  la  ma- 
nière suivautc  : cc  ( Fig.  303)  est  u\\  excitateur 
( on  nomme  ainsi  une  tige  de  cuivre  terminée 
comme  le  représente  lu  ligure;  le  plus  souvent  elle 
peut  sc  tirer  et  s’alonger  comme  une  lunette  ) ; 
on  suspend  à chacune  de  ses  extrémités  un  double 

L«  plan  rfVprrur#  r»l  un  petit  dinjuc  d«  clinqutnl  ou  dr  pa- 
pier doré , d«  qurlqut»  ligiw*  dr  diautrlrr , qui  *»t  collé  par  «on 
bord  ou  pur  ton  centre  à une  longue  aiguille  de  gomme  laque. 


pendule  à fil  de  lin  ou  de  métal , et  on  le  place  sur 
un  isoloir  e , alors  on  approche  un  corps  électrisé  m, 
et  l'on  observe  une  divergence  dans  les  balles  : 
si  le  corps  est  électrisé  résineusement,  comme  le 
représente  la  figure,  l'électricité  vitrée  se  porte 
et  s'accumule  dans  lu  purtie  de  l’excitateur  qui  en 
est  la  plus  voisine,  et  la  résineuse  est  refoulée  & 
l'extrémité  opposée;  c’est  ce  qu’on  peut  vérifier  en 
approchant  un  tube  de  verre  électrisé  ou  un  bâton 
de  résine,  ou  en  prenant  de  l'électricité  avec  le 
plan  d'épreuve  pour  en  reconnaître  la  nature.  Le 
contraire  arriverait  si  le  corps  b était  électrisé  vi- 
treuse ment. 

Un  corps  électrisé  par  influence  agit  à son  tour  , 
pour  électriser  les  corps  voisins  qui  se  trouvent 
dams  sa  sphère  d’activité,  et  ces  actions  successives 
peuvent  se  propager  jusqu'à  de  grandes  distances. 
Il  suffit  de  jeter  les  yeux  sur  la  Fig.  305  , pour 
voir  la  disposition  que  l’on  peut  donner  aux  appa- 
reils dans  ces  expériences.  ■ est  un  conducteur  de 
la  machine,  c un  premier  cylindre  isolé,  cr  un 
second  cylindre  pareil , b une  boule  de  cuivre , 
et  b une  petite  balle  de  sureau.  La  divergence  des 
balles  indique  la  présence  de  l’électricité,  et  les 
signes  + et  — marquent  son  espèce. 

Lorsqu’un  corps  conducteur  est  déjà  chargé  d’é- 
lectricité, il  n’en  éprouve  pas  moins  l'influence 
d'un  autre  corps  électrisé;  une  seule  expérience 
suffit  pour  montrer  combien  de  phénomènes  cu- 
rieux peuvent  résulter  de  ce  principe.  Le  petit  an- 
neau à pendules  , de  In  première  des  expériences 
qui  précédent , est  électrisé  résineusement  ; on  lui 
présente  un  corps  électrisé  résineusement  comme 
lui,  et  la  divergence  des  balles  augmente-  Donc 
son  électricité  résineuse  est  repoussée  et  refoulée 
dans  les  balles , par  l'électricité  résineuse  qui  agit 
sur  lui  par  influence  ; ou , si  l’on  veut , scs  électri- 
cités naturelles  sont  séparées  ; la  résineuse  est  re- 
foulée dans  les  balles , où  elle  s'ajoute  à la  rési- 
neuse qui  s’y  trouve  déjà,  tandis  que  la  vitrée 
est  appelée  dans  l’anneau , où  clic  neutralise  une 
égale  portion  de  résineuse,  en  se  recomposant  avec 
elle.  La  charge  primitive  de  l'anneau  et  celle  du 
corps  qu'on  lui  présente  peuvent  être  telles  que , 
pendant  l'action  par  influence,  l’anucau  sc  trouve 
encore  électrisé  résineusement,  ou  qu’il  reprenne 
son  état  naturel,  ou  même  qu’il  sc  montre  avec  une 
charge  d’électricité  vitrée.  C’est  ce  que  l’on  peut 
vérifier  avec  le  plan  d'épreuve.  Ces  phénomènes 
sont  plus  appareils,  lorsqu'on  donne  à l'anneau 
une  charge  primitive  d'électricité  vitrée  ; alors , 
sous  l’influence  des  corps  résineux , qu'on  en  ap- 
proche graduellement,  les  balles  se  rapprochent 
peu  à peu,  reviennent  au  contact,  et  divergent  de 
nouveau  ; ce  qui  prouve  d'une  manière  évidente 
que  leur  électricité  vitrée  a clé  peu  ù peu  appelée 
dans  l’anneau , qu’elle  y est  venue  en  totalité  ; et 
qu'euiiu , pour  une  moindre  distauce  du  corps  agis- 
sant, il  s'est  fait  une  décomposition  nouvelle  qui 
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refoule  du  fluide  résineux  dans  les  balles , et  qui 
leur  donne  une  nouvelle  divergence. 

336.  Les  corps  électrisés  par  influence  retombent 
« leur  état  primitif  dis  que  F influence  cesse.  — 
Puisque  la  décomposition  par  influence  est  instan- 
tanée dans  les  corps  conducteurs , la  recomposition 
doit  être  instantanée  dés  qu’on  détruit  la  cause 
décomposante.  Or,  on  peut  en  général  la  détruire 
de  deux  manières  : soit  graduellement,  en  tirant 
des  corps  électrisés  de  petites  étincelles  avec  un 
corps  isolé , ou  en  augmentant  la  distance  du  corps 
conducteur  qui  reçoit  son  influence  ; soit  subite- 
ment , en  tirant  du  corps  électrisé  une  étincelle  to- 
tale, qui  le  décharge  complètement  lorsqu’il  est 
lui-même  conducteur.  Dans  le  premier  cas,  la 
recomposition  est  graduelle  comme  la  diminution 
de  la  force , et  l’on  s’en  aperçoit  à la  divergence 
des  balles,  qui  diminue  de  plus  en  plus;  dans  le 
second  cas,  les  deux  électricités  séparées  par  in- 
fluence se  rejoignent  par  leur  attraction  mutuelle, 
et  se  recomposent  en  totalité,  comme  on  le  voit 
par  le  rapprochement  des  balles , qui  est  subit  et 
complet.  Dans  ces  phénomènes,  ni  l’un  ni  l’autre 
des  fluidrs  ne  sort  de  la  masse  qui  reçoit  l'influence 
électrique;  mais  ils  éprouvent  tous  deux  un  mou- 
vement de  translation  dans  l'étendue  de  cette  masse, 
soit  quand  ils  se  séparent,  soit  quand  ils  sc  rejoi- 
gnent; et  ces  raouvemens  rapides  de  l’électricité 
produisent  dans  les  molécules  pondérables  des  se- 
cousses mécaniques  ou  des  effets  chimiques  très 
remarquables. 

Par  exemple,  une  grenouille,  préparée  et  dis- 
posée, comme  on  le  voit  dans  la  figure  304,  sem- 
ble n’éprouver  aucun  effet  lorsqu’on  tourne  len- 
tement la  machine  qui  charge  d'électricité  vitrée 
le  conducteur  c;  cependant  son  électricité  natu- 
relle est  décomposée  par  influence,  la  résineuse 
est  appelée  en  1 , tandis  que  la  vitrée  est  repoussée 
dans  le  sol  par  le  fil  s,  et  dès  qu'on  tire  une  étin- 
celle au  conducteur  , la  recomposition  subite  des 
électricités  de  la  grenouille  imprime  à tout  son 
corps  une  sorte  de  convulsion , qui  la  fait  sauter 
comme  si  elle  s'élançait  par  un  mouvement  volon- 
taire; preuve  frappante  que  , dans  le  retour  à l’état 
naturel,  les  molécules  des  corps  sont  agitées  par 
les  fluides  qui  se  pressent  pour  se  rejoindre.  Les 
commotions  de  cette  espèce  s'appellent  le  choc  en 
retour.  L'expérience  serait  tentée  sans  succès  sur 
une  grenouille  tuée  depuis  cinq  ou  six  heures; 
mais  elle  réussit  très  bien  avec  une  grenouille  qui 
vient  d'être  coupée  et  dépouillée,  et  mieux  encore 
avec  une  grenouille  vivante , telle  qu'elle  sort  de 
l'eau. 

En  présence  d'une  puissante  muchinc,  un  homme 
qui  communique  au  sol  éprouve  des  secousses  ana- 
logues ; on  en  peut  faire  l'expérieucc  avec  un  con- 
ducteur d'une  grande  superficie  : deux  personues 
placées  aux  deux  extrémités  de  ce  conducteur, 
n’éprouvent  pas  d’effets  sensibles  pendaut  qu'il  se 
charge;  mais  l'une  d'elles  s'approchant  assex  près 


pour  tirer  des  étincelles,  l'autre,  h l'instant, 
éprouve  toute  la  violence  du  choc  en  retour,  sans 
qu’il  paraisse  aucune  trace  d’électricité  ni  de  lu- 
mière, entre  elle  et  le  conducteur  chargé. 

Parmi  les  mulheureuscs  victimes  frappées  de  la 
foudre , on  en  compte  un  assez  grand  nombre  qui 
sont  mortes  subitement,  par  la  seule  influence  de 
la  queue  du  nuage ; car  un  nuage  orageux  est  ana- 
logue au  conducteur  de  l’expérience  précédente; 
il  décompose  par  influence  les  électricités  natu- 
relles de  tous  les  corps  conducteurs  qui  sont  dans  sa 
sphère  d'activité;  et  quand  l’éclair  jaillit,  c’est 
toujours  entre  lui  et  l'un  de  ces  corps  : celui-ci  est 
foudroyé  directement , par  ce  qu'on  appelle  alors  la 
tête  du  nuage , et  les  autres  sont  foudroyés  par  in- 
fluence on  par  le  choc  en  retour. 

Quand  le  corps  conducteur  qui  reçoit  l'influence 
électrique  n'est  pas  en  communication  directe 
avec  le  sol , il  sc  peut  faire  qu’il  perde  peu  h peu 
celle  de  ses  électricités  qui  est  repoussée , et  qu'en* 
suite,  la  cause  décomposante  étant  subitement  dé- 
truite, il  perde  tout  à coup,  par  une  seule  étin- 
celle , l'autre  électricité  qui  s’est  accumulée  sur  sa 
surface.  C'est  ce  qu’il  est  facile  de  vérifier  avec  un 
pistolet  de  Volta  convenablement  disposé  en  pré- 
sence des  conducteurs  de  la  machine. 

367.  En  touchant  les  corps  conducteurs,  lorsqu'ils 
sont  soumis  à Cinfluence , on  en  peut  tirer  l'une  ou 
F autre  électricité  ; mais  on  ne  peut  les  charger  que 
d'une  seule  électricité,  en  les  mettant  en  communica- 
tion avec  le  sol. — Reprenons  l’un  des  cylindres  isolés 
de  la  figure  303,  et  supposons  que  scs  électricités 
naturelles  soient  décomposées  par  l'influence  de  la 
machine  ; son  fluide  résineux  étant  appelé  en  a,  son 
fluide  vitré  repousse  en  v , et  la  ligne  neutre  n n 
marquant  sur  sa  surface  les  points  qui  séparent  les 
deux  fluides  contraires  ; dans  cet  état,  si  l'on  vient 
le  toucher  avec  un  plan  d’épreuve,  on  prendra  de 
l'électricité  résineuse  dans  la  région  n n , de  la  vi- 
trée dons  la  région  n v , et  l’on  ne  prendrait  point 
d'électricité  sensible  sur  la  ligne  neutre  n n . Mais, 
si  au  lieu  de  toucher  le  cylindre  avec  un  plan  d’é- 
preuve très  petit,  on  vient  le  mettre  en  communi- 
cation avec  le  sol , on  obtiendra  des  résultats  tout- 
à-fiit  différons:  s'il  communique  au  sol  par  un  point 
de  la  région  » v , tout  le  fluide  vitré  s'écoule , et  le 
fluide  résineux  reste  en  totalité,  maintenu  par  l'at- 
traction du  fluide  vitré  de  la  machine;  s'il  commu- 
nique au  sol  par  un  point  de  la  région  nn,  c’est 
encore  le  fluide  vitré  qui  s'écoule , et  le  fluide  rési- 
neux qui  reste.  Phénomène  remarquable,  très  facile 
à vérifier,  et  aussi  très  facile  il  expliquer;  car  le  fil 
de  métal  qui  établit  la  communication  avec  le  sol, 
éprouve  lui-méme  la  décomposition  par  influence; 
sou  fluide  vitré  est  refoulé  dans  le  sol,  tandis  que 
son  fluide  résineux  est  attiré,  passe  sur  le  cylindre, 
et  neutralise , en  s’y  répandant,  tout  le  vitré  qui  s’y 
trouve;  le  résultat  est  le  même  que  si  le  cylindre 
avait  été  en  communication  uvec  le  sol , avant  d'é- 
prouver l'influence  des  conducteurs  de  la  machine. 
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Or,  si  en  touchant  la  région  nn  , avec  le  plan  d'é- 
preuve, qui  est  très  petit,  on  en  tire  de  l'électricité 
résineuse,  et  si  en  la  touchant  avec  le  sol  qui  est 
très  grand,  on  en  tire  delà  vitrée,  il  faut  bien  qu'il 
existe  des  corps  isolés,  d'une  certaine  dimension, 
qui  u' en  pourraient  tirer  ni  l'un  ni  Tuutre  des  flui- 
des. Cette  conséquence  est  importante,  et  nous  ne 
la  présentons  ici  que  pour  indiquer  d u vanee,  I°que 
dans  lu  décomposition  par  influence,  le  lieu  et  la 
forme  de  la  ligne  neutre  dépendent  d'une  foule  de 
conditions,  et  2"  que  dans  le  contact  des  corps 
électrisés  il  se  produit  des  phénomènes  très  com- 
plexes. 

368.  Des  èUctroscopes  et  de  leurs  usages.  — Nous 
avons  déjà  fait  connaître  le  pendule  électrique, 
l'aiguille  électrique  et  l'électroscopc  de  Coulomb; 
mais  on  o été  conduit  par  les  phénomènes  de  l'élec- 
tricité par  influence,  à construire  d’autres  électros- 
copes  qui  conservent  mieux  l'électricité  qu’un  leur 
donne,  et  qui  sont  plus  propres  à donner  approxi- 
mativement une  idée  des  forces  électriques  qui  les 
sollicitent.  Tous  ces  appareils  se  composent  essen- 
tiellement d'un  vase  en  verre  t d'uu  conducteur  fixe 
et  d'un  conducteur  mobile . 

Le  vase  en  verre  a la  forme  d'une  cloche  ou  d'un 
flacon  ; l’orifice  supérieur  est  étroit , et  le  fond 
peut  être  de  verre  {Fig.  308)  ; mais  le  plus  souvent 
il  est  en  métal  {Fig.  306  et  307),  et  alors  il  porte 
deux  boules  de  cuivre  [Fig.  306) , ou  bien  il  com- 
munique à deux  petites  Lunes  d’étain  ee'  {Fig.  307), 
qui  sont  collées  verticalement  sur  les  parois  inté- 
rieures de  la  cloche. 

Le  conducteur  fixe  est  une  petite  lame  métalli- 
que, qui  se  termine  en  haut  par  une  boule  {Fig.  3U6 
et  307)  ou  par  un  anneau  {Fig.  308)  ; elle  est  mas- 
tiquée avec  de  la  gomme  laque  dans  le  col  du  vase, 
et  même  pour  plus  do  précautions  l'on  vernit  la 
surface  extérieure  du  verre  jusqu'à  une  distauce  rc'. 

Le  conducteur  mobile  est  suspendu  à l'extrémité 
inférieure  du  conducteur  fixe;  c'est  de  sa  nature 
(jue  dépend  le  nom  de  l'électroscopc  : dans  fêlec- 
troscope  à pailles , il  se  compose  de  deux  pailles 
légères,  que  l'on  suspend  au  conducteur  fixe  par 
de  petits  anneaux  de  fil  de  métal  très  fin  {Fig.  308); 
dans  félectroscope  à lames  d’or , il  se  compose  de 
deux  lames  d'or  qui  se  collent  par  la  simple  appo- 
sition, sur  l'extrémité  aplatie  du  conducteur  fixe 
{Fig.  307)  ; dans  l’èlcctroscope  à balles  de  sureau , 
il  se  compose  de  deux  fils  de  métal  très  fins,  qui 
s'attachent  comme  les  pailles,  et  qui  portent  à leur 
extrémité  inférieure  de  petites  balles  de  sureau  bb' 
{Fig.  3tKi).  Ces  conducteurs  mobiles  viennent  dans 
leur  plus  grande  divergence,  toucher  les  boules  ss’ 
ou  les  lames  d'étain  ee\  pour  se  décharger  de  leur 
électricité;  car  s’ils  nlluient  toucher  lu  surface  du 
verre , ils  y resteraient  adhéreus  et  lui  communi- 
queraient une  électricité  qui  pourrait  pendant  long- 
temps troubler  tes  résultats. 

Les  expériences  dont  nous  avons  parlé  (335  et 
336)  suffisent  pour  indiquer  l'usage  des  élcctros- 


copes  : lorsqu'on  voudra  simplement  reconnaître 
la  présence  de  l'électricité  dans  un  corps , il  faudra 
l'approcher  graduellement  du  conducteur  fixe  de 
l’électroscope , et  observer  la  divergence  toujours 
croissante  des  conducteurs  mobiles  ; de  deux  corps 
de  même  forme,  placés  à la  même  distance,  celui 
qui  produira  la  moindre  divergence  aura  évidem- 
ment la  moindre  force  électrique  ; mais  les  inten- 
sités ne  seront  pus  proportionnelles  aux  angles 
d'écart , elles  suivent  une  loi  beaucoup  plus  com- 
pliquée. Lorsqu'on  voudra  reconnaître  l'espèce  d'e- 
lectricité  que  possède  un  corps , il  faudra  préala- 
blement donner  à l'électroscope  une  électricité 
connue;  ce  qui  se  fait  de  la  manière  suivante  : on 
approche  un  corps  électrique , et  en  même  temps 
on  touche  avec  le  doigt  le  bouton  de  l'électros- 
cope;  le  fluide  repoussé  passe  dans  le  sol  (367),  et 
en  retirant  le  doigt  d’abord , et  ensuite  le  corps 
électrisé , l'électroscope  reste  chargé  du  fluide  at- 
tiréf c'est-à-dire  du  fluide  contraire  à celui  du 
rorps  qu'on  lui  présente.  Dans  cet  état,  tout  corps 
qu'on  en  approche,  et  qui  augmente  su  divergence, 
est  certainement  chargé  de  la  même  électricité  que 
l'électroscopc;  mais  l'inverse  n’a  pas  lieu;  tout 
corps  qui  diminue  la  divergence , n'est  pas  certai- 
nement chargé  d'une  électricité  contraire  à celle 
de  l’électroscopc;  car  les  corps  conducteurs,  pris 
dans  leur  état  naturel , doivent  enx-mémes  pro- 
duire cct  effet  sur  les  conducteurs  mobiles , à cause 
de  la  décomposition  par  influence  qu'ils  éprouvent. 
Ainsi,  l'augmentation  de  divergence  est  a ne  épreuve 
décisive , tondu  que  la  diminution  e#t  une  épreuve 
incertaine  ; ù moins  toutefois  que  cette  diminution 
ne  soit  très  grande , et  que  le  corps  qui  la  produit, 
étant  approché  davantage  , ne-soit  capable  de  dé- 
terminer une  divergence  contraire,  après  avoir  ra- 
mené jusqu'au  contact  les  conducteurs  mobiles  de 
l'électroscope. 

Quand  l'air  est  humide , l'électricité  se  perd 
promptement,  et  il  serait  impossible  alors  de  faire 
des  expériences  comparatives  avec  les  électrosco- 
pes,  si  l'on  n'avait  soin  de  dessécher  l’air  qu'ils 
contiennent,  avec  quelques  fragmrns  de  muriate 
de  chaux  ; et  meme  il  est  bon  de  dessécher  aussi 
l'air  qui  les  environne,  en  les  enveloppant  d'une 
cage,  au  fond  de  laquelle  on  place  des  corps  pro- 
pres à absorber  l'humidité. 

369.  De  V àlectrophore.  — Cet  instrument , ima- 
giné par  Wilck,  repose  encore  sur  les  principes  de 
l'électricité  par  influence  ; il  se  compose  d’un  gâteau 
de  résine  o {Fig.  309) , d'uu  plateau  r auquel  est 
adapté  un  mauchc  isolant  ».  La  résilie  est  coulée 
dans  uu  moule  en  bois  ou  en  métal  : il  importe  que 
sa  surface  supérieure  soit  sensiblement  plane,  le 
plateau  est  en  cuivre  avec  un  rebord  urrondi , on 
simplement  en  bois  revêtu  d'étain , son  diamètre 
est  moindre  (l’un  ou  deux  pouces  que  celui  du  gâ- 
teau. Apres  avoir  électrisé  toute  la  surface  de  la 
résine  en  la  buttant  avec  une  peau  de  chat,  on  pose 
sur  elle  le  plateau  pur  son  manche  isolant,  et  avec 
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le  doigt  on  en  tire  uue  étincelle  ; c'est  son  électri- 
cité résineuse  qui  s'écoule  dans  le  sol  ; ensuite  en 
relevant  le  plateau  , on  le  trouve  fortement  chargé 
«l'électricité  vitrée.  On  peut  répéter  l'expérience 
plusieurs  centaines  de  fois  de  suite  sans  qu'il  soit 
nécessaire  de  donner  au  gatcau  une  nouvelle  charge 
avec  la  peau  de  chat.  L'électricité  de  U résine  agis- 
sant par  influence  sur  les  électricités  naturelles  du 
plateau  à travers  la  mince  couche  d'uir  qui  l'en 
sépare,  y produit  uuc  grande  décomposition,  et 
l’électricité  vitrée  qu’elle  attire,  ne  peut  pas  venir 
la  neutraliser , parce  qu'elle  ne  peut  pas  s'accumu- 
ler sur  un  point  pour  vaiucre  la  résistance  de  Pair. 
L'électrophorc  vaut  à lui  seul  une  machine  élec- 
trique. 

370.  Expériences  diverses.  — Devant  le  conduc- 
teur c de  la  machine  est  un  timbre  t communiquant 
au  sol,  et  un  pendule  isolé  {Fig.  310);  le  conduc- 
teur électrisé  vitreusemeut  attire  d'uburd  le  pen- 
dule, le  charge  d’électricité  vitrée,  et  ensuite  le 
repousse  : le  timbre,  au  contraire,  étant,  par  l’in- 
fluence du  conducteur,  électrisé  résineusement 
dans  sa  partie  outérieure  , attire  le  pcudulc  quand 
le  conducteur  le  repousse,  le  décharge  de  son  élec- 
tricité vitrée,  pour  lui  eu  douiier  de  la  résineuse, 
et  le  repousse  vers  le  conducteur,  qui  l'attire  à son 
tour.  De  là  les  oscillations  rapides  du  pendule , qui 
se  continuent  aussi  long-temps  que  l'on  tourne  la 
machine  pour  électriser  le  conducteur. 

Au  lieu  du  timbre  ou  peut  prendre  une  boule  de 
métal , et  au  lieu  du  pendule  uue  araignée  fuite  en 
liège,  un  peu  brûlé  à sa  surfuce,  et  suspendue  à 
1111  fil  de  soie  ; à cause  de  l'imparfaite  conductibi- 
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lité  du  liège,  les  putes  de  1'aruiguée  semblent  s'at- 
tacher pendant  quelques  inslans  uux  corps  électri- 
sés qu'elles  touchent  [Fig.  311). 

Une  feuille  d'or  battu , placée  sur  un  petit  pla- 
teau de  métal  communiquant  au  sol,  et  à quelques 
pouces  au-dessous  du  conducteur  de  la  machine, 
est  alternativement  attirée  et  repoussée,  et  exécute 
ainsi  une  série  d'oscillations  analogues  à celles  du 
pendule;  c'est  de  cette  manière  que  l’on  fait  la 
danse  des  pantins , en  disposant  de  petits  bons- 
hommes de  liège  diversement  ornés,  entre  deux 
plateaux  de  métal,  distans  de  cinq  ou  six  pouces, 
dont  l'un  communique  au  sol , et  l’autre  uu  con- 
ducteur de  la  machine. 

Ces  expériences,  qui  ne  semblent  que  des  jeux 
d'enfans , ont  suggéré  à Voila  une  ingénieuse  idée 
pour  expliquer  le  phénomène  de  la  grêle  Nous  re- 
viendrons sur  ce  sujet  dans  la  Météorologie;  mais 
nous  pouvons  dès  à présent  indiquer  l'expérience 
par  laquelle  Voila  imite  les  divers  mouvemens  que 
les  grêlons  exécutent  entre  les  nuages , avant  de 
tomber  eu  masse  sur  la  terre,  c {Fig.  313)  est  une 
grande  cloche  en  verre,  dont  le  fond  est  de  métal 
et  communique  au  sol  ; le  plateau  supérieur  p com- 
munique à la  machine,  et  dés  que  l’électricité  se 
fait  sentir,  les  balles  de  sureau  qui  étaient  tran- 
quilles sur  le  fond , s'élèvent , le  touchent , retom- 
bent et  s'élèvent  de  nouveau  : pendant  qu'elles 
exécutent  ces  mouvemens  alternatifs,  elles  se 
heurtent  de  mille  manières , et  donnent  une  idée 
de  cette  espèce  de  cliquetis  ou  de  bruissement  que 
l'on  entend  dans  les  nuages  quelques  instuns  avant 
lu  chute  de  la  grêle. 


CHAPITRE  III. 


DES  F01CES  KLECTftIQVES. 


37 1 . Les  attractions  et  les  répulsions  électriques 
sont  en  raison  composée  des  quantités  de  fluide , et 
en  raison  inverse  du  carré  des  distances.  — Cette 
loi  fondamentale  des  actions  électriques  a été  dé- 
couverte par  Coulomb  , comme  la  loi  fondamentale 
des  actions  magnétiques,  et  c'est  par  des  moyens 
analogues,  savoir  : par  In  balance  de  torsion  et  par 
les  oscillations  d'une  petite  aiguille,  qu’il  est  par- 
venu à en  démontrer  la  vérité.  La  balance  électri- 
que diffère  peu  de  la  balance  magnétique  : dans  la 
construction  de  cette  dernière  , il  faut  éviter  soi- 
gneusement l’emploi  drs  corps  ferrugineux  ; dans 
la  construction  de  lu  première,  il  fuut  éviter  avec 
le  même  soin  l'emploi  des  corps  conducteurs.  On 


la  construit  do  la  manière  suivante  : sur  une  table 
en  bois  très  sec  , on  établit  par  incrustation  quatre 
grandes  glaces  carrées,  de  30  à 40  pouces  de  côté 
[Fig.  314)  ; leurs  bords  verticaux  sont  travaillés  de 
manière  qu'ils  se  joignent  très  exactement , et  on 
les  colle  ensemble,  de  peur  que  l'air  n’y  puisse 
trouver  quelque  issue.  Une  cinquième  glace,  un 
peu  plus  graude,  s'ajuste  sur  les  premières  pour 
fermer  exactement  l'appareil  ; elle  est  percée  de 
deux  ouvertures  circulaires,  l'une  au  centre,  sur 
laquelle  s'élève  un  tube  de  verre  t , de  12  à 15  pou- 
ces de  hauteur  et  de  2 ou  3 pouces  de  diamètre , et 
l'autre  sur  lo  côté,  par  laquelle  ou  introduit  les 
corps  électrisés.  Au-dessus  du  tube  de  verre  est  un 
20 
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micromètre  pareil  à celui  de  la  balance  magnétique 
{Fig.  275'  ; le  fil  de  cuivre  ou  d'argent  qui  est  lise 
au  treuil  de  ce  micromètre  porte  à sa  partie  infé- 
rieure uue  légère  aiguille  en  gomme  laque,  très 
bien  équilibrée,  et  terminée  par  une  petite  balle 
de  sureau  ou  par  un  disque  de  clinquant  de  6 à 
8 lignes  de  diamètre.  Sur  le  contour  de  la  cage,  et 
vers  le  milieu  île  sa  hauteur,  est  une  bande  de 
papier  qui  porte  les  degrés;  le  fil  de  torsion  doit 
toujours,  comme  nous  l'avons  vu  (327) , passer  par 
le  centre  de  ces  division».  Au  fond  de  la  balance  on 
met  du  rnuriate  de  chaux  dans  une  capsule , pour 
absorber  l’humidité  de  l’air. 

Pour  déterminer,  avec  cet  appareil,  la  loi  des 
répulsions  électriques , on  dnnue  d'ubord  de  l’élec- 
tricité à la  balle  de  l’aiguille  suspendue;  et  ensuite, 
à l'extrémité  d’un  tube  de  verre  ou  d’un  iil  de  suie, 
enduit  de  gomme  laque,  est  une  autre  balle  élec- 
trisée de  la  même  manière , que  l'on  fait  descendre 
dans  la  balance, avec  la  précaution  de  la  maintenir 
à très  peu  près  sur  la  circonférence  que  la  balle 
mobile  j»cut  décrire  dans  son  mouvement  révolutif. 
La  répulsion  s’exerce  entre  ces  deux  balles  comme 
entre  deux  pôles  magnétiques  de  même  nom , et 
l'expérience  s’achève  en  effet , comme  celle  que 
nous  avons  rapportée  (318).  En  donnant  aux  balles 
des  électricités  contraires , on  détermine  aussi  la  loi 
des  attractions  électriques  comme  celles  des  attrac- 
tions magnétiques. 

Pour  démontrer  que  les  attractions  et  les  répul- 
sions sont  en  raison  composée  des  quantités  d’élec- 
tricités , il  faut  s'appuyer  sur  ce  principe  évident 
de  lui-même  : que  deux  sphères  conductrices  et  de 
même  rayon , qui  sont  mises  eu  contact , se  parta- 
gent également  les  électricités  qu'elles  possèdent. 
Ainsi,  après  avoir  observé  la  force  de  torsion  qui 
fait  équilibre  à l'action  atlraclive  ou  répulsive  des 
deux  balles  à une  distance  connue,  si  l'on  vient 
loucher  l'une  d'elles  avec  une  troisième  balle  isolée, 
qui  lui  soit  exactement  pareille,  on  lui  enlève  lu 
moitié  de  l’électricité  qu’elle  possède,  et  l’on  re- 
connaît que,  pour  la  meme  distance,  la  force  de 
torsion  sc  trouve  réduite  à moitié.  En  prcuunt  une 
seconde  fois,  par  le  même  procédé,  la  moitié  du 
fluide  qui  reste  encore  sur  l'une  ou  sur  l'autre  des 
balles , on  réduirait  encore  la  force  à la  moitié  do 
sa  valeur,  et  si  l'on  prenait  simultanément  la  moi- 
tié du  fluide  qui  se  trouve  sur  chacune  des  balles, 
la  force  serait  réduite  au  quart  de  ce  qu'elle  était. 

Coulomb  a encore  constaté  les  memes  lois  et 
avec  la  même  précision , en  faisant  osciller,  devant 
un  globe  électrisé , une  petite  aiguille  de  gomme 
laque  suspendue  à un  iil  de  soie,  et  portant  à l’une 
de  ses  extrémités  un  disque  de  clinquaut , destiné 
à recevoir  l'un  ou  l'autre  fluide.  Cet  appareil  de- 
vient tout-ù-fuit  semblable  ù celui  que  nous  avons 
décrit  (320)  ; seulement , la  réaction  électrique  qui 
s'exerce  ulors  entre  le  globe  et  le  disque  est  la  seule 
cause  des  oscillations  ; d'où  il  résulte  que , pour  des 
charges  ou  pour  des  distances  différentes , les  in- 


tensités des  forces  sont  entre  elles  comme  les  carrés 
des  nombres  d’oscillations  que  l'aiguille  exécute 
dans  le  meme  temps. 

372.  De  la  perte  de  r électricité  par  Vair  et  par  Ut 
supports.  — L’électricité  des  corps  disparaît  avec 
le  temps  : elle  se  dissipe  dans  l’air  ou  s'écoule  dans 
le  sol  ; c’est  un  fait  qui  sc  constate  par  toutes  les 
expériences  électriques.  Ne  pouvant  empêcher  cette 
déperdition , nous  devons  nous  attacher  à la  rendre 
plus  lente,  plus  régulière  et  plus  mesurable;  sans 
cela  toute  comparaison  serait  impossible  entre  les 
forces,  puisqu’à  chaque  instant  clics  seraient  va- 
riables et  changeraient  irrégulièrement  suivant  des 
lois  inconnues. 

La  perte , par  Ut  supports  isolant,  se  fait  en  par- 
tie au  travers  de  leur  substance , et  en  partie  sur 
la  mince  couche  d'humidité  dont  ils  sont  très  sou- 
vent revêtus.  Cette  dernière  cause  est  très  influente 
pour  le  verre  et  lu  soie,  qui  absorbent  la  vapeur 
d'eau  avec  une  grande  avidité  ; c’est  pourquoi  il 
est  toujours  nécessaire  d’enduire  la  surface  de  ces 
corps  d'une  couche  de  gomme  laqnr,  soit  en  les 
plongeant  dans  de  la  gomme  laque  fondue , soit  en 
les  couvrant  d’uu  vernis  de  cette  substance.  Avec 
cette  précaution,  les  supports  de  verre  et  de  soie  , 
et  ceux  de  gomme  laque  pure  , isolent  à peu  près 
au  meme  degré  : il  parait  même,  d'après  les  expé- 
riences de  Coulomb,  qu'ils  peuvent  isoler  complè- 
tement les  faibles  charges  électriques,  lorsqu’ils  ont 
une  longueur  de  15  ou  20  pouces,  et  qu'on  prend 
soin  de  les  chauffer  avaul  l'expérience , pour  vapo- 
riser l'humidité  qui  s’y  attache.  Cependant , puis- 
qu'ils n'isolent  complètement  que  sous  la  condition 
d'avoir  une  grande  longueur,  il  est  évident  qu’ils 
s'imprégnent  toujours  d'une  petite  quantité  d'élec- 
tricité, et  l’on  conçoit  ainsi  qu’une  charge  plus 
forte , réagissant  sur  elle-même  avec  plus  d'éner- 
gie, repousse  le  fluide  jusqu'à  l'extrémité  du  sup- 
port et  le  force  ù passer  dans  le  sol,  par  un  écou- 
lement lent  mais  continu.  On  reconnaît  qu’un  corps 
est  parfaitement  isolé,  lorsqu’en  le  soutenant  par 
plusieurs  supports  il  éprouve  la  même  perte  que 
s’il  était  soutenu  par  un  seul,  et  l'on  est  alors  bien 
assuré  que  la  perte  qu’il  éprouve  est  due  au  contact 
de  l’air. 

La  perte  par  Cair  est  duc  en  grande  partie  à la 
vapeur  d'eau  qui  est  toujours  plus  ou  moins  abon- 
dante dans  l'atmosphère , car  elle  augmente  à me- 
sure que  l’hygromètre  marche  ù l'humidité  : le  fait 
est  si  frappant  que , par  exemple , si  l'on  souffle  sur 
un  tube  électrisé  ou  sur  un  bâton  de  résine , il  ne 
reste  pas  de  trace  de  son  électricité  ; il  en  est  de 
meme  quand  on  souffle  sur  un  corps  conducteur 
isolé  ; mais  , dans  ce  cas,  il  ne  faut  pas  souffler  de 
trop  près  , de  peur  de  recevoir  la  commotion.  L'é- 
lectricité qui  s'écoule  ainsi  par  la  vapeur  d'eau  sc 
répand  de  proche  en  proche  dans  l'atmosphère  en- 
vironnante, et  il  est  probable  que  la  transmission 
ne  se  fuit  pas  sans  que  les  molécules  do  vapeur 
éprouvent  une  grande  agitation.  Toute  la  perte 
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d'électricité  qui  te  fait  dans  l'air  n'est  pas  duc  à la 
présence  de  la  tapeur  : l’air  le  plus  complètement 
desséché  par  le  muriate  de  chaux,  par  l’acide  sulfu- 
rique on  par  les  autres  cnrpsabsorbans,  laisse  encore 
échapper,  arec  le  temps,  une  certaine  proportion 
du  fluide  électrique  des  corps  qu'il  enveloppe.  On 
en  peut  faire  l’expérience  dans  la  balance  de  Cou- 
lomb, après  avoir  desséché  l'air  qu’elle  contient  et 
après  avoir  électrisé  la  balle  de  l'aiguille  et  la  balle 
fixe.  Supposons,  par  exemple,  que  ces  deux  balles 
soient  maintenues  à 20°  de  distance  , par  une  tor- 
sion de  250°  du  micromètre  supérieur  ; la  force 
qui  fait  équilibre  à la  répulsion  électrique  est  alors 
do  250  -j-  20  = 370°  ; avec  le  temps  on  verra  les 
deux  balles  se  rapprocher,  et  après  lr  il  faudra  dé- 
tordre le  micromètre  supérieur  de  6°,  par  exemple, 
pour  la  remettre  à la  distance  primitive  de  20®. 
Ainsi,  en  1',  la  force  électrique  perdue  sera  celle  qui 
fait  équilibre  à 6>  de  torsion;  et  si  l’on  veut  avoir 
son  rapport  à la  force  électrique  moyenne  qui  a eu 
lieu  pendant  cette  minute,  il  suflira  de  remarquer 
qu’au  commencement  cette  force  était  270°;  qu’à 
la  fin  elle  était  244  20  = 264,  dont  la  moyenne 
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est y -■  = 267  ; d où  il  résulte  enfin  que 

la  perte  a clé  , pendant  une  minute  , 6/267  = 
1/44,5;  c’est-à-dire  un  quarante-quatrième  à peu 
près  de  la  force  moyenne. 

C’est  de  cette  manière  que  Coulomb  est  parvenu 
à évaluer  exactement  la  perte  par  l'air  : dans  les 
jours  secs,  on  trouve  souvent  qu’elle  n’est  par 
minuteque  1/60  ou  même  1/70  de  la  force  moyenne; 
mais  dans  les  temps  un  peu  humides  elle  est  quel- 
quefois de  1/20  : alors  il  est  à peu  près  impossible 
de  faire  des  expériences  exactes.  Lorsqu’il  y a peu 
de  variations  atmosphériques  soit  dans  la  chaleur, 
•oit  dans  la  direction  du  vent , la  perte  par  l'air 
reste  sensiblement  la  même,  dans  le  cours  d'une 
journée,  et  l'on  peut  facilement  comparer  la  perte 
qui  a lieu  dans  la  balance  à celle  qui  a lieu  au  de- 
hors sur  un  corps  conducteur  électrisé  : pour  cela 
on  vient  toucher  ce  corps  avec  une  balle  isolée  ou 
avec  un  plan  d’épreuve  que  l'on  reporte  à l’instant 
dans  la  balance;  on  le  met  en  contact  avec  la  balle 
de  l’aiguille,  et  l'on  observe  la  répulsion;  puis, 
apres  quelques  minutes , on  répète  la  meme  expé- 
rience, en  ayant  soin  toutefois  de  remettre  à l’état 
naturel  le  plan  d’épreuve  et  la  balle  mobile , et 
alors  on  observe  une  répulsion  moindre;  ce  qui  est 
une  marque  certaine  qu'au  second  contact  le  corps 
•▼ait  moins  d'électricité  , puisqu'il  en  a moins 
donné  au  plan  d'épreuve.  Or,  en  admettant,  comme 
nous  le  verrons  plus  loin , qu'un  corps  donne  au 
plan  d'épreuve  qui  le  touche,  au  même  endroit  et 
delà  même  manière , des  quantités  d'électricité  pro- 
portionnelles à celles  qu'il  possède , on  voit  que 
les  charges  électriques  du  corps , aux  deux  épo- 
ques du  contact , seront  proportionnelles  aux  for- 
ces de  torsion,  et  qu'ainsi  il  sera  facile  de  déter- 
miner la  perte  qu'il  a éprouvée  dans  l'intervalle. 


2 1)7 

Ces  moyens  de  comparer  les  forces  électriques,  et 
de  calculer  ce  qu'elles  doivent  être  à chaque  in- 
stant , lorsqu'on  sait  ce  qu'elles  sont  à une  époque 
donnée,  est  une  des  plus  belles  inventions  qui 
aient  été  faites  en  électricité;  c'est  par  là  seule- 
ment que  Coulomb  a pu  poser , et  qu'il  a en  effet 
posé,  les  principes  fondamentaux  de  la  science. 

373.  Distribution  de  l'électricité  à la  surface  des 
corps  conducteurs.  — L'électricité  naturelle  est 
uniformément  répandue  dans  tonte  la  masse  d’un 
corps  conducteur,  et  clic  y parait  accumulée  en 
quantité  indéfinie  comme  la  chaleur  et  le  magné- 
tisme; mais  dés  qu’un  fluide  est  libre  ou  séparé  de 
l'autre,  il  réagit  sur  lui-mème  par  sa  force  répul- 
sive , et  toutes  ses  molécules  tendent  sans  cesse  à 
se  disperser,  jusqu’à  ce  qu’elles  trouvent  un  obsta- 
cle qui  les  arrête.  Un  corps  qui  serait  parfaitement 
conducteur  n'offrirait  dans  toute  sa  masse  uucuue 
résistance  à cette  dispersion;  et  le  fluide,  parvenu 
rapidement  à sa  surface , en  sortirait  pour  sc  ré- 
pandre plus  loin , s'il  y rencontrait  encore  un  es- 
pace également  perméable.  Le  vide  laissant  passer 
l’électricité,  un  corps  électrisé  qui  serait  placé  ou 
milieu  du  vide  perdrait  à l'instant  tout  sou  fluide 
libre;  ainsi  la  terre  est  probablement,  parmi  les 
planètes,  la  seule  qui  puisse  être  électrisée  à sa  sur- 
face , puisqu'elle  est  la  seule  qui  paraisse  uvoir  une 
atmosphère  autour  d'elle.  Nous  verrons  que  les 
métaux  eux-mêmes  n’ont  pas  une  conductibilité 
parfaite;  cependant  le  fluide  électrique  passe  avec 
une  telle  rapidité,  d'un  point  à un  autre  de  leur 
masse,  qne  nous  pouvons,  du  moins  pour  le  mo- 
ment , supposer  que  l'électricité  dont  ils  sont  char- 
gés n'n  aucune  résistance  à vaincre  pour  sc  mouvoir 
dans  leur  substance.  Il  résulte  de  cette  hypothèse 
que  l'électricité  libre  , développée  en  un  point 
quelconque  d’uu  conducteur  métallique  , vient 
toujours  à sa  surface  où  clic  sc  trouve  arrêtée  par 
l’air  environnant.  Mais  comment  s’arrange-t-elle 
dans  la  masse  entière  du  conducteur  ? Faut-il,  pour 
l'équilibre  , qu'elle  s'y  répande  uniformément  , 
comme  fuir  sc  rc|>and  dans  un  ballon  ? ou  bien 
faut-il  que  ses  molécules , obéissant  à leur  force 
répulsive,  viennent  s’accumuler  et  se  presser  con- 
tre l’air  qui  enveloppe  sa  surface,  ou  contre  les 
corps  non  conducteurs  qui  In  couvrent?  Voici  trois 
expériences  qui  peuvent  jeter  quelque  lumière  sur 
ce  point  fondamental  de  la  théorie:  1°.  Un  globe 
isolé  [Fig-  315)  est  recouvert  de  deux  hémisphè- 
res en  papier  métallique  ou  en  clinquant,  que  l’on 
peut  à volonté  mettre  ou  enlever , au  moyen  de 
deux  manches  de  verre  v et  vf  : on  l’électrise  dans 
cet  état  ; ensuite  on  enlève  rapidement  les  hémi- 
sphères , et  le  globe  aiusi  dépouillé  de  son  enve- 
loppe est  aussi  dépouillé  complètement  de  son 
électricité.  Donc  le  fluide  sc  porte  à la  surface , et 
s'y  accumule  de  telle  sorte  qu’il  n’en  reste  pas  à 
l'intérieur. 

2”.  Une  sphère  de  7 ou  8 pouces  de  diamètre  , 
ayant  une  petite  cavité  de  S ou  10  lignes  de  lar- 
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geur  et  do  1 pouce  de  profondeur,  est  isolée  et 
chargée  d'électricité  ; lorsqu’on  vient  avec  le  plan 
d’épreuve  la  toucher  à sa  surface , on  y prend  du 
fluide  ; mais  lorsqu'on  la  touche  au  fond  de  la  cavité , 
le  plan  d’épreuve  reste  sensiblement  à l'état  naturel. 

3°.  Enfin  , deux  sphères  conductrices  de  même 
rayon  sont  électrisées  ensemble,  et  ensuite  sépa- 
rées j on  vient  toucher  l’une  d'elles  avec  une 
sphère  pleine  en  métal,  et  l'autre  avec  une  sphère 
de  même  rayon  que  ta  précédente,  mais  faite  avec 
du  clinquant  ou  du  papier  doré , ou  simplement 
en  collant  des  feuilles  d'étain  ou  d'or  battu  sur  un 
globe  de  résine  ; après  le  contact  on  essaie , avec 
le  plan  d'épreuve  et  la  balance,  les  forces  électri- 
ques des  deux  première*  sphères,  et  on  les  trouve 
exactement  pareilles  : donc  la  sphère  pleine  en  mé- 
tul  n’a  pas  plus  enlevé  d'électricité  h la  première 
que  la  sphère  superficielle  n’en  a enlevé  à la  se- 
conde; ce  qui  est  une  preuve  évidente  que  l'élec- 
tricité libre  ne  réside  jamais  dans  l'intérieur  des 
corps,  qu'elle  est  toujours  à la  surface,  et  même 
qu’elle  n’y  occupe  qu'une  épaisseur  insensible  /car 
si  la  couche  de  fluide  électrique  devait  être  plus 
épaisse  qu'une  feuille  d'or  battu,  la  sphère  superfi- 
cielle n'en  prendrait  pus  autant  qucla  sphère  pleine. 

Ces  preuves  expérimentales  sont  encore  confir- 
mées par  une  preuve  mathématique  : car  cct  ar- 
rangement de  fluide  électrique  dans  son  état  d'é- 
quilibre est  une  conséquence  rigoureuse  de  lu 
répulsion,  qui  agit  sur  ses  molécules  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance. 

De  ce  que  le  fluide  électrique , repoussé  par  lui- 
même,  forme  à la  surface  des  corps  une  épaisseur 
moindre  qu'une  feuille  d’or  battu,  il  n’en  faudrait 
pas  conclure  que  cette  épaisseur  est  insensible, 
et  qu'elle  n’entre  pour  rien  dans  les  phénomènes. 
Les  dimensions  qui  échappent  à la  prise  directe 
de  nos  sens  n’en  sont  pus  moins  comparables  entre 
clics;  et  les  épaisseurs  iufiuiinent  petites  des  cou- 
ches électriques  peuvent  être  décuples  ou  centu- 
ples l’une  de  l’autre,  comme  les  épaisseurs  qui  se 
comptent  par  toises  ou  par  mètres.  Sur  un  globe 
conducteur  électrisé  ( Fig.  316)  , tout  étant  symé- 
trique autour  du  centre  , il  est  évident  que  la 
couche  électrique  doit  avoir  partout  la  même 
épaisseur;  ainsi  elle  est  comprise  entre  la  surface  ê e’ 
du  globe,  où  elle  s'arrête  contre  l’air,  et  une  autre 
surface  t C , pareillement  sphérique  , qui  passe 
au-dessous  ou  au  dedans  de  la  première,  d'une 
quantité  infiniment  petite;  cette  surface  intérieure 
de  la  couche  électrique  est  sa  surface  libre  ; il 
semble  d'abord  qu'une  molécule  de  fluide,  telle 
que  m , ne  puisse  être  en  équilibre  dans  cet  état  ; 
mais  en  concevant  le  plan  on  verra  que,  si 

tout  le  fluide  qui  est  au-dessus  tend  , par  sa  répul- 
sion , à précipiter  la  molécule  m vers  le  centre , 
tout  Je  fluide  qui  est  au-dessous  tend,  au  contraire, 
à la  repousser  vers  ln  surface;  et  l'on  démontre 
mathématiquement  que,  par  la  loi  de  la  raison 
inverso  du  carré  de  la  distance,  ocs  deux  forces 


opposées  doivent  exactement  sc  faire  équilibre. 
Il  n'en  est  pas  de  même  d'une  molécule  n de  la 
surface  extérieure  ; celle-ci  est  repoussée  loin  du 
centre  par  toutes  les  molécules  du  fluide;  de  lu 
l’effort  continuel  qu’elle  exerce  contre  l’air  ou 
contre  les  corps  non  conducteurs  sur  lesquels  elle 
s’appuie. 

M.  De  Lnplare  a démontré  que  le  fluide  électri- 
que a une  force  répulsive  qui  est  partout  propor- 
tionnelle à son  épaisseur  ; et  comme  la  pressiou 
qu'il  exerce  contre  l'air  ou  contre  les  obstacles 
qui  l'arrêtent  est  en  raison  composée  de  sa  force 
répulsive  et  de  son  épaisseur , il  en  résulte  que 
cette  pression,  en  chaque  point,  on  sur  chaque 
élément  de  surface,'  est  proportionnelle  ou  carré 
de  l'épaisseur  de  la  couche  qui  se  trouve  en  eti 
point  ou  sur  cet  élément.  Ainsi , le  fluide  élec- 
trique répandu  sur  les  corps  conducteurs  , peut 
être  considéré  comme  les  fluides  pondérables  con- 
tenus daus  des  vases  contre  lesquels  ils  exerceut 
des  pressions  : quand  ccs  vases  sont  assez  résis- 
tons, le  fluide  est  contenu;  quand  ils  sont  trop 
faibles  pour  résister  â la  pression , les  parois  crè- 
vent et  le  fluide  s’écoule  : pour  le  fluide  électri- 
que, le  vase  est  le  corps  conducteur  , la  paroi  est 
l’air  qui  l'enveloppe  , ou  la  couche  de  vernis  non 
conducteur  qui  le  couvre;  et  quand  l'épaisseur 
de  l'électricité  est  nsscx  grande  , elle  fend  l'air 
ou  elle  perce  la  couche  de  vernis,  et  l'étincelle 
jaillit , ce  qui  est  la  marque  d'un  écoulement  ra- 
pide du  fluide.  Quand  la  couche  électrique  est 
arrêtée  et  maintenue  en  équilibre , il  est  évident 
que  la  somme  des  actions  qu'elle  exerce  sur  un 
point  intérieur  quelconque , tel  que  n , est  toujours 
nulle;  sans  cela  elle  opérerait  par  influence  une 
nouvelle  décomposition  de«  fluides  naturels  qni 
sont  en  ce  point,  et  l'équilibre  serait  troublé. 

Sur  un  ellipsoïde  de  révolution  ( Fig.  310  ), 
l'épaisseur  électrique  n'est  plus  la  même  aux  dif- 
férons points  de  la  surface  : il  résulte  des  con- 
ditions mathématiques  dont  nous  venons  de  parler, 
qu’au  pôle  p et  en  un  point  q de  l'équateur  les 
épaisseurs  sont  entre  elles  comme  les  rayons  cp 
et  cq  , par  conséquent  les  pressions  sont  entre 
elles  comme  les  carrés  de  cp  et  cq.  Par  exemple, 
si  l'ellipsoïde  est  très  alougé  ; de  telle  sorte 
quecp=10t)cg,  la  pressiou  au  point  p sera  10,000 
fois  plus  grande  qu'au  point  ç;  c’est  donc  toujours 
par  l'extrémité  la  plus  amincie  de  l'ellipsoïde  que 
le  fluide  devra  s'écouler. 

Une  pointe  très  aiguë  peut  toujours  être  consi- 
dérée comme  étant  le  pôle  d'un  ellipsoïde  de  ré- 
volution très'  alouge;  ainsi,  quelque  faible  que 
soit  la  charge  électrique  d’un  tel  corps  , le  fluide 
qui  s'accumule  à son  sommet  y formera  toujours 
une  épaisseur  assci  gronde  pour  vaincre  la  ré- 
sistance de  l'air  : de  là  le  pouvoir  des  pointes  , qui 
avait  été  découvert  par  Franklin  avant  qu'il  fût 
expliqué  par  la  théorie.  On  dit  quelquefois  que 
les  pointes  ont  le  pouvoir  d'attirer  le  fluide  élec- 
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triquo  ; c'est  précisément  le  contraire  qu'il  faut 
dire  : elles  ont  la  propriété  de  laisser  écouler  le 
fluide  dont  elles  sont  chargées.  On  peut  faire  une 
foule  d’expériences  sur  cette  propriété  ; nous  in- 
diquerons les  suivantes. 

1°.  Une  pointe  aiguë  étant  placée  sur  les  con- 
ducteurs delà  machine,  il  devient  impossible  de 
leur  donner  de  l’électricité  et  d'en  tirer  des  étin- 
celles; le  fluide  se  dissipe  par  la  pointe  à mesure 
qu’il  se  développe  par  le  mouvement  de  la  ma- 
chine. 

2°.  Une  pointe  communiquant  au  sol,  étant  pré- 
sentée aux  conducteurs  de  la  machine  à un  pied 
de  distance,  il  devient  pareillement  impossible  de 
les  charger.  L’électricité  du  conducteur  décompose 
par  influence  les  électricités  de  la  pointe;  elle 
repousse  dans  le  sol  celle  de  même  nom  et  attire 
celle  de  nom  contraire  , qui  s'accumule  à la  pointe 
et  qui  s’échappe  il  travers  l'air  pour  venir  neutra- 
liser celle  du  conducteur.  . 

3".  Un  timbre  à jointe  (Fïg.  312)  étant  sous  les 
conducteurs  de  la  machine,  à deux  ou  même  & 
trois  pieds  de  distance  , le  bruit  des  petits  pen- 
dules p et  p'  annonce  l’écoulement  de  l'électricité. 
Celte  expérience  est  la  même  que  la  précédente; 
les  lignes  noires  représentent  sur  la  figure  les  fils 
qui  doivent  être  non  conducteurs. 

Nous  devrons  revenir  sur  les  propriétés  des 
pointes,  lorsque  nous  parlerons  de  la  lumière  élec- 
trique, et  surtout  lorsque,  dans  la  Météorologie, 
nous  aurons  a étudier  l’électricité  atmosphérique 
et  la  construction  des  paratonnerres. 

Les  angles  et  les  arêtes  des  corps  conducteurs 
présentent  des  phénomènes  aualogues  à ceux  des 
pointes;  c’est  pourquoi  il  faut  éviter  soigneusement 
toutes  les  formes  anguleuses  dans  les  appareils  qui 
sont  destinés  à conserver  l’électricité. 

Les  résultats  précédions  nous  conduisent  à une 
question  générale,  dont  nous  pouvons  maintenant 
comprendre  le  sens  et  l'étendue  : des  corps  con- 
ducteurs sont  donnés , on  connaît  leurs  formes  et 
leurs  grandeurs  ; les  uns  sont  à l'état  naturel , les 
autres  ont  des  charges  connues  d’électricité  rési- 
neuse ou  vitrée  ; on  les  met  en  présence  pour  for- 
mer un  système  connu  de  position  ; on  suppose 
que  les  fluides  réagissent  simplement  sans  passer 
d'un  corps  à l'autre  , et  l’on  demande  quel  est 
l’état  électrique  d’un  point  quelconque  de  ce  sys- 
tème; c'est-q-dire , quelle  espèce  d’électricité  s*y 
trouve,  et  quelle  épaisseur  elle  y forme. 

Coulomb  u donné  un  moyen  expérimental  de 
résoudre  ce  problème  dans  toute  son  étendue. 
Voici  le  principe  sur  lequel  il  repose  : quand  un 
plan  d’épreuve  très  mince  et  assez  petit , est  posé 
tangcntiellemcnt  sur  une  surface  électrisée , et  re- 
tiré perpendiculairement  sans  la  toucher  par  scs 
bords, il  est  chargé surcbnrjue  fuce  d’une  épaisseur 
électrique  qui  est  la  moitié  de  celle  que  possédait 
lu  surface  au  point  de  coutuct.  Coulomb  a démontré 
ce  principe  en  déterminant  le  rapport  suivant  le- 
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quel  l'électricité  se  partage  entre  une  sphère  et  un 
plan  circulaire  qui  vient  la  toucher  par  son  centre, 
et  qui  est  retiré  perpendiculairement.  Mais  on  peut 
encore  s’en  rendre  compte  d'une  autre  manière  : 
quand  le  plan  d’épreuve  est  tangent  à une  surface  , 
il  se  confond  avec  l'élément  qu’il  touche , il  prend 
en  quelque  sorte  sa  place,  relativement  à l'élec- 
tricité , ou  plutôt  il  devient  lui-inéme  l'élément  sur 
lequel  le  fluide  se  répand  ; ainsi , quand  on  retire 
ce  plan  , ou  fait  la  même  chose  que  si  l’on  avait 
découpé  sur  la  surface  un  clément  de  meme  épais- 
seur et  de  même  étendue  que  lui , et  qu'on  l’eut 
enlevé  pour  le  porter  dans  U balance  sans  qu’il 
perdit  rien  de  l'électricité  qui  le  couvre  ; une  fois 
séparé  de  la  surface,  cet  élément  n’aurait  plus 
dans  ses  diflerens  points  qu'une  épaisseur  élec- 
trique moitié  moindre , puisque  le  fluide  devrait 
sc  répandre  pour  en  couvrir  les  deux  faces.  Ce 
principe  posé,  l’expérience  n’exige  plus  que  de 
l'habitude  et  de  la  dextérité  : après  avoir  touché 
un  point  de  la  surface  avec  le  plan  d’épreuve,  on 
l'apporte  dans  la  balance , où  il  partage  son  élec- 
tricité avec  le  disque  de  l'aignil!c  qui  lui  est  égal, 
et  l'on  observe  la  force  de  torsion  à une  distance 
connue.  On  répète  la  même  expérience,  en  tou- 
chant un  autre  point , et  le  rapport  des  forces  de 
torsion  est  le  rapport  des  répulsions  électriques; 
on  en  prend  la  racine  carrée  pour  avoir  le  rapport 
des  épaisseurs.  Ainsi , le  génie  de  Coulomb  a 
donné  en  même  temps  aux  mathématiciens  la  loi 
fondamentale  suivant  laquelle  la  matière  électri- 
que s'attire  et  se  repousse  ; et  aux  physiciens  une 
balance  nouvelle  et  des  principes  d'expérience  , 
ou  moyen  desquels  ils  peuvent  en  quelque  sorte 
sonder  l'épaisseur  de  l’électricité  sur  tous  les 
corps , et  déterminer  les  pressions  qu'elle  exerce 
sur  les  obstacles  qui  l'arrêtent. 

Le  problème  général  dont  nous  venons  de  parler, 
et  qui  peut  être  dans  tous  les  cas  si  facilement 
et  si  complètement  résolu  par  l’expérience,  peut 
être  attaqué  aussi  par  l’analyse  mathématique. 
M.  Poisson  a publié  deux  Mémoires  sur  ce  sujet 
( Mèm . de  C Institut,  1811,  1"  et  2e  parties  );  en 
s'appuyant  sur  la  loi  de  Coulomb,  et  sur  quelques 
théorèmes  fondamentaux  de  l’attraction  des  sphé- 
roïdes démontrés  par  M.  De  Laplaee,  il  parvient 
à des  équations  générales  , qu’il  résout  ensuite, 
pour  le  ens  d’un  ellipsoïde  ou  de  deux  sphères, 
au  moyen  de  ccs  savons  artifices  de  calcul  qui  lui 
sont  si  familiers. 

Dans  l'impossibilité  où  nous  sommes  de  faire 
connaitre  ce  travail,  même  par  extrait,  nous  nous 
contenterons  de  citer  quelques-uns  des  résultats 
les  plus  remarquables  ; ils  sont  d'autant  plus  dé- 
cisifs pour  prouver  l’exactitude  de  l’analyse,  que 
Coulomb  les  avait  démontrés  par  l’expérience 
(Mèm.  de  f Académie , 1787). 

1®.  Quel  que  soit  le  rapport  des  rayons  de  deux 
sphères  électrisées,  quand  elles  sc  touchent , l'é- 
paisseur électrique  est  nulle  au  point  de  contact. 
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2°.  A partir  du  point  de  contact  l'épaisseur  élec- 
trique rroit  lentement;  dès  qu’elle  devient  sensible, 
elle  est  plus  grande  sur  la  sphère  du  plus  grand 
rayon  ; mais  ensuite  , à une  certaine  distance,  elle 
commence  à croître  plus  rapidement  sur  la  plus 
petite  sphère,  de  telle  sorte  qu’elle  y est  toujours 
plus  grande  à une  demi-circonférence  de  distance 
du  point  de  contact. 

3°.  En  ces  points  , diamétralement  opposés  au 
poiut  de  contact,  le  rapport  des  épaisseurs  est 
d'autant  plus  grand  que  la  petite  sphère  est  plus 
petite;  niais  il  tend  sers  une  limite  qui  est  4,2. 

4°.  Quand  on  sépare  ces  sphères,  et  qu’on  les 
soustrait  à leur  uction  mutuelle,  l'cpaisscur  élec- 
trique est  toujours  plus  grande  sur  la  plus  petite; 
le  rapport  de  ces  épaisseurs  tend  pareillement  vers 
une  limite,  qui  est  6/3. 

5".  Quand  on  écarte  seulement  ces  sphères  à des 
distances  diverses,  de  manière  qu'elles  restent  sou» 
mises  n leur  influence  mutuelle,  leur  électricité 
commune  étant,  par  exemple,  la  vitrée,  la  petite 
sphère  prend  l’électricité  rcjîneuse  au  point  le  plue 
voisin  de  la  grande  sphère , et  à une  certaine  dis- 
tance autour  de  ce  poiut  ; elle  continue  d'ètre  élec- 
trisée résineusement  dans  dite  partie , à mesure 
qu'on  l'éloigne,  mais  de  moins  en  moins;  quand 
l’intervalle  qui  sépare  les  sphères  est  ( dans  les  cir- 
constances les  plus  favorables)  égal  à peu  près  au 
demi-rayon  de  la  plus  grande,  l'électricité  résineuse 
disparaît  ; et  nu  delà , la  petite  sphère  devient  vitrée 
sur  toute  sa  surface,  comme  la  plus  grande.  Quand 
le  rayon  de  la  petite  sphère  surpasse  le  sixième  du 
rayon  de  la  grande,  l'électricité  résineuse  parait  en- 
core; mais  ellu  disparaît  avant  que  l'iutervalle  des 
sphères  soit  égal  au  demi-rayon  de  la  plus  grande. 

<K  Quand  une  petite  sphère , prise  à l'état  natu- 
rel , est  électrisée  par  l’influence  d'une  sphère  plus 
grande,  elle  réagit  sur  celle-ci  pour  troubler  l'épais- 
seur uniforme  de  sa  couche  électrique , et  alors 
cette  épaisseur  va  en  décroissant  depuis  le  point 
le  plus  voisin  delà  petite  sphère  jusqu'à  une  dis- 
tance de  3/4  de  circonférence  ; au  delà  elle  rede- 
vient croissante  jusqu'uu  point  diamétralement  op- 
posé. 

374.  Des  machines  électriques.  — Les  machines 
électriques  se  composent  d’ûn  corps  frottant,  d'un 
corps  frotté  et  d'un  couductcur  isolé. 

Le  corps  frotté  est  quelquefois  un  grand  cylindre 
en  verre,  mais  le  plus  souvent  il  n’est  qu'une  glace 
circulaire  n*'  (Fig.  317  et  320) , qui  peut  avoir  jus- 
qu'à six  pieds  de  diamètre  : c'est  ce  qu'on  uppcllo 
le  plateau  de  la  machine  ; il  est  porté  sur  un  axe  Xlr, 
que  l'ou  met  en  mouvement  au  moyeu  de  la  mani- 
velle x. 

Le  corps  frottant  se  compose  ordinairement  de 
deux  paires  de  coussins  élastiques  F , t1  (Fig.  317, 
318  et  320);  ils  sont  rembourrés  de  crin;  la  face 
qui  touche  le  plateau  est  en  cuir , et  la  face  opposée 
est  une  bande  de  bois  ou  de  métal  ; chaque  paire 
de  coussins  presse  le  plateau  ; on  ajoute  quelque- 


fois un  ressort  r et  une  vis  v pour  varier  à volonté 
la  pression  (Fig.  318). 

Le  conducteur  de  la  machine  est  en  laiton , sa 
forme  se  rapproche  le  plus  possible  du  cylindre  et 
de  la  sphère  ; on  l'isole  par  de  longues  colonnes  eu 
verre , vernies  à la  gomme  laque  L , /,  t . 

Avant  de  mettre  la  machine  en  activité,  on  sèche 
avec  des  réchauds  les  colonnes  et  le  plateau  , on 
ôte  les  coussins,  pour  les  frotter  l'un  contre  l’autre, 
après  avoir  mis  entre  eux  du  deuto-sulfure  d'étain, 
que  l'on  appelle  or  musif.  Les  coussins  remis  en 
place  et  convenablement  pressés,  on  ajuste  le*  gar- 
nitures ou  les  armatures  en  taffetas  t,  t'  , qui  cou- 
vrent de  chaque  côté  deux  quarts  opposés  du  pla- 
teau , et  l'on  tourne  la  manivelle  dans  le  sens  do 
ces  armatures.  La  machine  ordinaire  (FYg.  317)  ne 
donne  que  de  l'électricité  vitrée  ; la  machine  de 
Van-Marum  (Fig.  319  et  320)  donne  à volonté  l’é- 
lectricité résineuse  ou  la  vitrée. 

Lorsqu'on  veut  avoir  l'électricité  vitrée , on 
tourne  l'arc  a a'  verticalement,  de  manière  que  les 
cylindres  ce'  qui  sont  à deux  ou  trois  lignes  do  pla- 
teau , aboutissent  près  de  l'extrémité  des  garnitures 
en  tafletas,  et  l'arc  oa'  horizontalement,  de  ma- 
nière que  les  cylindres  cc'  touchent  les  coussins. 
Alors  la  machine  étant  mise  en  mouvement,  le 
plateau  s’électrise  vitreusement;  son  électricité, 
maintenue  par  les  tafletas,  ne  se  dissipe  pas  dans 
l’air;  elle  vient  en  présence  des  cylindres  c c* , dé- 
compose par  influence  leurs  électricités  naturelles, 
repousse  la  vitrée  dans  l’arc  a a'  et  dans  le  globe  g, 
tandis  qu'elle  attire  lo  résineuse  qui  s'échappe  en 
étincelle,  et  qui  vient  la  neutraliser  : c'est  ainsi  que 
les  conducteurs  s'électrisent  vitreusement.  Eu  même 
temps , l'électricité  résineuse  des  coussins  se  répand 
dans  les  globes  gg\  dans  l’arc  an',  et  de  là  dans 
le  sol , par  la  chaîne  hk'. 

, Lorsqu'on  veut  recueillir  l’électricité  résineuse, 
on  dispose  l'arc  a a'  horizontalement,  de  manière 
qu'il  touche  les  coussins , dont  il  reçoit  l'électricité 
résineuse  , cl  l’on  relève  verticalement  l'arc  oa'  qui 
communique  toujours  au  sol , pour  qu'il  puisse  dé- 
charger sans  cesse  le  plateau  et  le  remettre  à l'état 
naturel;  cette  position  des  conducteurs  mobiles  est 
représentée  dans  les  figures  318  et  320,  par  des 
lignes  ponctuées. 

Dans  tous  les  cas , il  y a une  limite  à la  tension 
électrique  que  peuvent  prendre  les  conducteurs  ; 
en  effet,  le  plateau  se  charge,  en  passant  sur  les 
coussins,  d'une  épaisseur  finie  d’électricité  vitrée. 
Cette  électricité  agit  toujours  par  influence  pour 
décomposer  les  électricités  des  conducteurs , et  elle 
les  décompose  aisément  quand  ils  sont  à l'état  na- 
turel ; mais  quand  ils  sont  eux-mèmes  chargés  d'é- 
lectricité vitrée,  lu  décomposition  devient  de  plus 
en  plus  difficile , et  l'on  conçoit  qu'il  y a une  limite 
où  elle  devient  tout-à-fait  impossible  ; alors  le  pla- 
teau ne  peut  plus  produire  aucune  accumulation 
nouvelle , fut-il  même  animé  d'une  vitesse  infinie 
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de  rotation.  Les  conducteurs  pourraient , avec  le 
temps , arriver  à cette  limite , s'ils  n'éprouvaient 
aucune  déperdition  par  l'air  et  par  les  supports; 
mais  ia  perte  qu'ils  éprouvent  devant  se  compenser 
à chaque  instant,  il  faut  que  leur  charge  soit  moin- 
dre afin  que  le  plateau  puisse  encore  décomposer 
leur  électricité  naturelle;  et  alors  plus  la  rotation 
est  rapide , plus  ils  reçoivent  d'électricité  dans  le 
même  temps  t ainsi  la  limite  de  tension  électrique 
que  les  conducteurs  peuvent  recevoir  dépend  de 
leur  étendue,  des  qualités  électriques  du  plateau  et 
de  sa  vitesse  de  rotation. 


eu 

Lorsqu'on  veut  tirer  des  étincelles  à de  grandes 
distances , on  fait  communiquer  aux  conducteurs 
des  machines,  des  conducteurs  secondaires  qui  se 
chargent  comme  les  premiers.  Toute  l'électricité 
qui  couvre  le  système  se  déchargeant  d'un  seul 
coup,  il  est  facile,  en  donnant  aux  surfaces  une 
étendue  convenable,  de  produire  des  lames  de  feu 
de  plusieurs  pieds  d'étendue;  mats  il  faut  que  la 
machine  soit  usset  puissante  pour  compenser  à 
chaque  instant  les  pertes  que  font  de  si  grandes 
surfjccs,  soit  pur  le  contact  de  l'air,  soit  par  les 
supports. 
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375.  De  ta  dissimulation  de  i électricité , et  de  sa 
recomposition  lente  ou  subite.  — Concevons  deux 
disques  conducteurs  cc'( Fig.  321  ) rais  en  présence 
et  séparés  par  une  lame  non  conductrice  n s'  en 
verre  ou  en  résine;  quand  le  disque  c reçoit  par 
exemple  de  l'électricité  vitrée,  et  le  disque  c'  de  U 
résineuse,  ces  deux  électricités  s'attirent  au  tra- 
vers de  la  lame  non  conductrice  ss' , et  eu  pres- 
sent les  deux  faces  opposées  par  l'efTort  qu'elles 
font  pour  se  rejoindre  ; on  dit  alors  que  ces  électri- 
cités sent  dissimulées  i et,  en  effet,  quand  les  dis- 
ques sont  chargés , on  peut  les  toucher  l'un  ou 
l'autre  sans  que  leur  fluide  s'écoule  dans  le  sol , 
muis  il  faut  les  toucher  séparément  et  non  pus  si- 
multanément ; le  fluide  de  celui  qui  est  touché  u'o- 
béit  pas  à la  force  répulsive  qui  lui  est  propre, 
parce  qu'il  est  attiré  et  retenu  par  le  fluide  de 
l'autre.  Ainsi  les  plus  fortes  charges  électriques 
s'accumulent  sur  les  disques  , se  pressent  sur  les 
faces  opposées  de  la  lame  non  conductrice,  et  restent 
dissimulées  l'une  par  l'autre  tant  que  l'on  n'offre 
d'issue  dans  le  sol  qu'à  V un  des  deux  fluides.  Suppo- 
sons que  les  deux  disques  soient  mathématique- 
ment de  même  forme  et  de  même  grandeur  ; que 
la  lame  sîi1  soit  bien  plane  sur  ses  deux  faces  , et 
partout  également  épaisse , et  que  la  machine  ou 
la  source  quelconque  qui  donne  de  l'électricité 
vitrée  au  disque  c , par  le  moyen  du  fil  f,  soit 
exactement  de  même  force  que  celle  qui  donne  de 
l'électricité  résineuse  ou  disque  c' , par  le  fil  f , 
de  telle  sorte  que  tout  soit  symétrique  de  part  et 
d'autre  du  plaupp'  qui  passe  au  milieu  de  l'épaisseur 
de  9 B*.  Alors  il  est  evideut  que  les  deux  disques 
auront  toujours  des  charges  égales , et  que  dans 
les  points  symétriquement  placés  sur  chacun  d'eux 
les  épaisseurs  ou  les  tensions  électriques  seront  aussi 
toujours  les  mêmes.  Cela  posé,  voici  un  principe  fon- 


damental de  l'électricité  dissimulée  : c'est  qu'après 
avoir  donné  à l'appareil  une  charge  quelconque , 
et  l'avoir  isolé  ensuite  en  supprimant  la  communi- 
cation des  fils  ff  sans  les  luisser  toucher  au  sol,  il 
arrive  toujours  que  la  dissimulation  est  incomplets , 
c'est-à-dire  qu’il  n'existe  aucun  point  sur  les  dis- 
ques ni  sur  les  fils  où  la  tension  électrique  soit 
tout-à-fait  nulle.  Cette  tension  est  très  grande  sur 
les  faces  intérieures  s et  s'  ; et  là  , quand  les  surfa- 
ces ont  assez  d'étendue,  les  fluides  peuvent  presser 
la  lame  ss1  avec  tant  de  force  qu'ils  s'ouvrent  un 
passage  au  travers  de  sa  substance  et  la  percent 
pour  se  rejoindre  ; si  cette  lame  est  de  résine  ou  de 
soufre , il  se  fait  alors  une  multitude  de  petites  fis- 
sures imperceptibles  ; mais  si  elle  est  de  verre 
mince , les  fluides  ne  font  qu'un  seul  trou,  par 
lequel  ils  se  précipitent  avec  éclat  pour  se  recom- 
poser. Sur  les  faces  extérieures  e , «' , et  sur  les  fils 
ff , la  tension  électrique  qui  s'exerce  contre  l'air 
est  très  faible  en  comparaison  de  la  tension  inté- 
rieure : mais  elle  existe,  comme  on  peut  s'en  assu- 
rer avec  le  plan  d'épreuve,  ou  même  en  présentant 
lu  jointure  du  doigt  successivement  à choque  dis- 
que ou  à chaque  fil , cor  on  en  tire  de  petites  étin- 
celles. La  dissimulation  ne  peut  pas  être  complète, 
parce  que  les  fluides  accumulés  pour  la  plus  grande 
partie  sur  les  faces  intérieures  i et  »' , restent  en- 
core séparés  par  l'épaisseur  de  la  lame  non  con- 
ductrice su1;  et  que  c'est  au  contact  seulement 
qu'ils  peuvent  être  neutralisés  en  totalité  l'un  par 
l'autre.  Ainsi  la  dissimulation  est  d'autant  plus 
parfaite  que  la  lame  non  conductrice  est  plus 
uiince  ; mais  en  même  temps  , plus  la  ldine 
est  mince,  et  moins  elle  offre  de  résistance  à 
la  pression  électrique.  C'est  là , comme  nous  le 
verrons  tout  à l'heure,  ce  qui  limite  le  degré  d'ac- 
cumulation que  nous  pouvons  donner  à l'électricité. 
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L'appareil  «Haut  chargé  comme  nous  Tenons  de 
le  dire,  les  électricités  dissimulées  peuvent  se  re- 
composer subitement  ou  lentement. 

La  recomposition  subite  se  détermine  de  la  ma- 
nière suivante  : on  prend  pur  scs  manches  isolans 
mm'  f excitateur  h c V (Fig.  322),  donc  les  deux 
arcs  en  cuivre  bc}  c b'  sont  mobiles  autour  de  la 
charnière  c,  on  touche  l'un  des  disques  avec  la 
houle  6,  et  on  approche  de  l'autre  disque  la  boule 
b' , ù un  ou  deux  pouces  de  distance  , l'étincelle 
jaillit  avec  beaucoup  d’éclat  et  de  bruit , et  l'appa- 
reil est  déchargé.  Par  la  tension  électrique  qui  est 
au  point  de  contact  b,  une  partie  du  fluide  vitré  se 
répand  sur  tout  l'excitateur  ; alors  le  fluide  résiueux 
est  moins  attiré  qu'il  n'était,  son  épaisseur  dimi- 
nue sur  la  face  t et  augmente  sur  la  face  extérieure 
*' , d’où  il  attire  le  fluide  vitré  qui  est  en  b : cette 
attraction  fait  affluer  le  fluide  vitré  vers  b ’ , il  s'ac- 
cumule eu  cet  endroit , il  diminue  sur  h*  disque  c , 
et  en  même  temps  le  fluide  résineux  , devenu  plus 
libre,  se  porte  et  s’accumule  vers  la  face  extérieure 
de  c' où  il  est  maintenant  attiré;  enfin  la  tension 
est  ossex  forte  pour  s’ouvrir  un  passage  dans  Pair, 
et  tout  le  fluide  se  précipite  et  se  recompose  h l’in- 
stant. 

La  recomposition  lente  offre  des  phénomènes  cu- 
rieux , et  montre  mieux  encore  le  jeu  des  électrici- 
tés dissimulées.  Les  disques  étant  électrisés  et 
isolés  {Fig.  323  ),  deux  petits  pendules  pp'  com- 
muniquant avec  leurs  faces  extérieures  éprouvent 
une  répulsion  produite  par  l'électricité  qui  est  libre 
sur  ces  faces;  en  touchant  le  disque  c,  par  exem- 
ple, on  en  tire  une  petite  étincelle,  le  pendule p 
retombe  et  le  pendule  p 1 se  relève  ù l'instant 
comme  si  le  disque  c'  eût  pris  une  charge  nouvelle; 
moiscct  accroissement  de  répulsion  résulte  seule- 
ment dn  fluide  résineux  qui  est  devenu  libre  par  la 
perte  de  vitré  qu'a  éprouvé  le  disque  c ; on  touche 
ensuite  le  disque  c1 , son  pendule  retombe , et  celui 
de  c se  relève  ; on  retourne  au  disque  c : le  même 
phénomène  se  reproduit , ainsi  de  suite  alternati- 
vement , jusqu'à  ce  que  l'appareil  soit  complète- 
ment déchargé. 

Tiens  avons  supposé  que  les  disques  recevaient 
de  l'électricité  , l’un  d'une  source  résineuse  et 
l'autre  d’une  source  vitrée,  et  que  chacun  d’eux  en 
recevait  des  quantités  égales;  mais  le  plus  souvent 
on  u'cmploie  qu'une  seule  machine;  le  disque  c, 
par  exemple,  est  mis  en  communication  avec  clic, 
et  le  disque  >:r  en  communication  avec  le  sol  ; alors 
celui-ci  se  charge  par  influence  r et  la  charge  qu’il 
prend  est  toujours  moindre  que  ln  charge  de  c. 
Quand  1rs  communications  sont  rompues , le  pen- 
dule p'  est  au  repos  et  le  pendule  p diverge;  mais 
la  perte  par  l’air  se  trouvant  proportionnellement 
plus  grande  sur  le  disque  c , on  voit  son  pendule 
s'abaisser  peu  à peu , tandis  que  le  pendule  p'  se 
relève,  et  l'égalité  de  divergcnccune  fois  établie,  la 
perte  par  l'air  devient  égale;  les  deux  pendules  re- 
tombent ensemble,  d'autuut  plus  lentement qucl'air 


est  plus  sec.  Au  lieu  dedeux  disques  séparés  par  une 
lame  de  verre,  ou  peut  craplovcr,  pour  les  expé- 
riences précédentes,  un  simple  carreau  de  verre  . 
sur  les  faces  duquel  on  colle  des  feuilles  d’étain , 
en  laissant  h découvert  sur  les  bords  un  espace  de 
deux  ou  trois  pouces  que  l'on  vernit  pour  augmen- 
ter son  inconductibilité  ( Fig.  324  ). 

370.  Des  condensateurs. — Tous  les  appareils  dans 
lesquels  ou  accumule  de  l’électricité  dissimulée  se 
composent  essentiellement  de  deux  lames  conduc- 
trices , séparées  par  une  lame  non  conductrice,  et 
on  les  nomme  en  général  des  condensateurs , parce 
qu’on  effet  le  fluide  électrique  parait  se  condenser 
en  se  dissimulant.  Ces  appareils  changent  de  forme 
et  de  nom  suivant  les  usages  auxquels  ou  les  des- 
tine. 

Ceux  qui  nous  ont  servi  aux  expériences  précé- 
dentes ( Fig.  321 , 322  , 323  et  324  ) sont  des  con- 
densateurs à lames  de  verre  ; ils  sont  capables 
d'accumuler  de  grandes  quantités  d'élcctricité , 
mais  ù cause  de  l'épaisseur  du  verre  ils  ne  peuvent 
être  chargés  que  par  des  machines  , par  des  élcc- 
trophores , ou  en  général  par  des  sources  électri- 
ques d'une  grande  tension. 

Le  condensateur  à taffetas  {Fig.  32Ô;  est  composé 
d'un  disque  en  bois  su',  revêtu  d'un  taffetas  ver- 
nissé ti\  et  d'un  plateau  conducteur  oe’î  manche 
isolant  m;  le  plateau  étant  rois  en  communication 
avec  une  source  électrique , soit  directement , soit 
au  moyen  de  la  tige  a boule  gbf  le  fluide  se  répand 
sur  toute  su  surface,  agit  par  iufluence,  au  travers 
du  taffetas,  sur  les  électricités  naturelles  du  disque 
en  bois  qui  doit  communiquer  au  sol,  et  l'appareil 
se  charge  en  raison  de  lu  tension  de  la  source  qui 
lui  fournit  du  fluide.  Ensuite  on  soulève  le  plateau 
perpendiculairement  pour  le  séparer  du  taffetas,  et 
pour  reconnaître,  par  l’électroscope  ou  parla  ba- 
lance, l'espèce  et  la  quantité  de  l'électricité  qui  le 
charge.  Le  taffetas  est  moins  épais  que  le  verre, 
mais  aussi  il  est  moins  solide,  d’où  il  résulte  que 
ce  condensateur  prend  toujours  plus  d'électricité 
que  le  précédent,  et  qu’il  ne  peut  jamais  résister  à 
des  charges  aussi  fortes  ; il  est  bon  pour  essayer  le 
fluide  des  sources  qui  n'ont  pas  une  grande  ten- 
sion. 

Le  condensateur  ù lames  <Tor  {Fig.  320)  n’est 
autre  chose  qu'un  électroscopc  à lames  d'or , sur 
lequel  on  adapte  deux  plateaux  métalliques  , min- 
ces et  bien  dressés;  le  supérieur  ccf  est  mobile  et 
s'enlève  par  un  manche  isolant,  l'inférieur  ff  est 
fixé  ù la  garniture  gg'  de  la  cloche  hh\  et  la  lame 
non  conductrice  qui  les  sépare  est  disposée  avec 
beaucoup  d’art  et  de  soin.  Après  avoir  séparé  les 
plateaux , on  les  enduit  successivement , avec  un 
pinceau,  de  plusieurs  couches  d'un  vernis  très  li- 
quide formé  par  la  dissolution  de  la  gomme  laque 
dans  l'alcool;  ce  vernis  sèche,  et  la  pellicule  qu’il 
forme  est  suflisautc  pour  arrêter  l'électricité;  son 
épaisseur  n’est  pas  de  un  dixième  de  millimètre. 
Ainsi  les  plateaux  sont  presque  en  contact,  et  la 
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dissimulation  de  l'électricité  est  aussi  complète 
qu’il  soit  possible  ; à cet  égard , le  condensateur  à 
lames  d'or  est  le  plus  parfait  que  l'on  connaisse  ; 
mais  les  couches  minces  de  vernis  n’offrant  que 
très  peu  de  résistance,  il  ne  peut  supporter  que 
les  plus  faibles  charges.  Par  exemple,  quand  on  a 
épuisé  presque  toute  l'électricité  des  conducteurs 
de  la  maebine,  de  manière  qu'ils  ne  donnent  plus 
aucun  signe  aux  électroscopes  les  plus  sensibles , 
si  on  les  fait  communiquer  au  plateau  inférieur  du 
condensateur,  en  mettant  le  plateau  supérieur  eu 
communication  avec  le  sol , et  qu'après  un  instant 
on  rompe  les  communications  en  commençant  pat 
celle  du  sol , puis  qu'on  enlève  le  plateau  supérieur  , 
on  observera  une  grande  divergence  dans  les  lames; 
presque  toute  l'élecliicité  qui  restait  aux  conduc- 
teurs sera  venue  s'accumuler  et  se  condenser  dans 
le  plateau  inférieur.  Cet  appareil  nous  servi;  a plus 
tard  à une  foule  de  recherches  sur  l'clectricité,  qui 
se  développe  soit  par  le  simple  contact  des  corps, 
so  l par  les  actions  chimiques  auxquelles  ils  sont 
soumis.  Pout  les  expériences  délicates,  il  est  bon 
de  tenir  la  cloche  du  condensateur  enveloppée 
d'une  cage  en  verre,  d.<ns  laquelle  on  dessèche 
l'air  avec  quelque  corps  absorbant. 

377.  De  la  bouteille  de  Lcyde , et  des  batteries 
électriques.  — Un  vase  eu  verre,  revêtu  à l'exté- 
rieur d'une  feuille  d'or  on  d'étain  montant  jusqu'à 
quelques  pouces  des  bords,  et  pareillement  revêtu 
à l'intérieur,  ou  seulement  rempli  de  quelques 
substances  conductrices,  d'eau,  de  grenaille  de 
plomb,  de  feuilles  d'or  ou  de  clinquant,  forme  ce 
qu'on  appelle  une  bouteille  de  Leyde  (Fig.  327), 
ou  une  jarre  électrique  (Fig.  328);  la  tige  tb  s'ap- 
pelle le  bouton,  le  crochet  ou  C intérieur  de  la  bou- 
teille, parce  quelle  sert  en  effet  à mettre  la  face 
intérieure  en  communication  avec  le  sol  ou  avec 
les  sources  électriques.  Tout  l'espnce  compiis  entre 
le  goulot  g g'  et  V armature  extérieure  a al  est  vei  ni 
avec  beaucoup  de  soin. 

Pour  charger  la  bouteille,  on  la  tient  à la  main 
par  la  panse  ou  par  l'armatuie  extérieure,  et  l'on 
met  le  bouton  en  communication  avec  les  conduc- 
teurs de  la  machine,  soit  ou  contact,  soit  plutôt  à 
une  petite  distance  , afin  de  voir  jaillir  une  foule 
d'étincelles  qui  se  succèdent  rapidement  d'abord 
puis  qui  se  ralentissent  de  plus  en  plus,  et  qui 
indiquent  ainsi  le  degré  de  la  charge.  L’électricité 
Titrée  des  conducteurs  passe  dans  la  bouteille  , se 
répand  sur  toute  la  surface  intérieure,  et  de  là, 
agissant  par  influence  à travers  l'épaisseur  du  veire, 
elle  décompose  les  électricités  naturelles  de  l’ar- 
mature extérieure,  attire  la  résineuse,  qui  s'ac- 
cumule et  sc  condense  sur  U paroi  de  verre,  et 
repousse  la  vitrée,  qui  s'écoule  dans  le  sol  par  la 
main  et  par  le  corps,  qui  lui  offrent  un  passage. 
On  pourrait  charger  la  bouteille  en  sens  inverse  , 
en  tenant  le  crochet  à la  main  , et  en  présentant 
la  panse  aux  conducteurs  ; mais , dans  tous  les  cas, 
la  communication  de  l’une  des  faces  avec  le  sol 


n'est  pas  moins  essentielle  que  la  communication 
de  l’autre  avec  la  machine.  Quelquefois  la  bouteille 
se  décharge  spontanément  avec  beaucoup  d'éclat  : 
tantôt  l'étincelle  part  entre  le  bouton  et  l'armatnre 
extérieure  ; alors  on  peut  recommencer  la  charge  : 
tantôt  elle  part  à travers  l'épaisseur  du  verre  ; alors 
lu  bouteille  est  percée  et  hors  de  service. 

Quand  la  bouteille  est  chargée,  on  la  pose  avec 
précaution  sur  un  isoloir , et  l'on  peut  la  décharger 
subitement  avec  l'excitateur  ( 375) , ou  lentement, 
en  tirant  alternativement  de  la  panse  et  du  bouton 
une  foule  de  petites  étincelles. 

L'électricité  dissimulée  ne  reste  pas  sur  les  ar- 
matures intérieure  et  extérieure  : elle  les  quitte 
pour  s'attacher  au  verre , et  se  presser  sur  sa  sur- 
face. C’est- ce  que  l’on  démontre  au  moyen  de  la 
bouteille  à . armatures  mobiles  (Fig.  329)  ; après 
l'avoir  chargée  et  posée  sur  un  isoloir,  on  enlève 
l'intérieur , qui  n'emporte  avec  lui  que  très  peu 
d'électricité;  ou  eulève  ensuite  le  verre,  en  laissant 
sur  l'isoloir  l'enveloppe  extérieure  , qui  ne  donue 
pareillement  que  de  faibles  signes  électriques  ; 
mais  les  deux  armatures  ayant  été  touchées  et  re- 
mises à l'état  naturel , si  l'on  rapporte  le  verre 
dans  l'armature  extérieure,  et  l'armature  intérieure 
dans  le  veire,  b bouteille  ainsi  recomposée  a pres- 
que la  même  charge  qu'elle  avait  primitivement , 
ce  qui  prouvç  d’une  manière  frappante  que , dans 
la  séparation  des  pièces  , ces  deux  électricités 
étaient  restées  attachées  à la  surface  du  verre; 
on  pour  rait  encore  s'en  assurer  en  étendant  une 
main  dans  l’intérieur  du  verre  , et  l'autre  à l'exté- 
rieur, lorsqu’on  vient  de  le  dépouiller  de  ses  ar- 
matures, car  on  ne  manquciait  pas  de  recevoir 
ainsi  une  fotte  commotion. 

Lorsqu’on  présente  à la  bouteille  plusieurs  con- 
ducteurs pour  la  décharger,  l'électricité  choisit 
toujours  le  meilleur  : ainsi,  en  pressant  avec  une 
main  , une  chaîne  ou  un  fil  de  métal  sur  la  panse, 
on  peut  impunément  avec  l’autre  main  apporter  au 
bouton  ''outre  extrémité  de  la  chaioo  ou  du  fil , 
la  décharge  passe  par  le  métal  et  jamais  par  le 
corps  ; cependant  il  est  toujours  bon  de  s’assurer 
d’avance  qu'il  u’y  a pas  do  solution  de  continuité 
dans  le  métal , ou  qu’il  n'est  pas  trop  mioce  pour 
laisser  passer  tout  le  fluide  ; car  un  fil  excessive- 
ment fin  ne  suffirait  pas  pour  détourner  le  coup. 

On  mesure  la  charge  d'une  bouteille  par  la  dis- 
tance à laquelle  jaillit  l'étiucelle  entre  le  bouton 
intérieur  et  un  autre  bouton  communiquant  avec 
l'extérieur  (Fig.  331)  ; la  tige  iç  est  divisée , on 
l'avance  doncement  au  moyen  de  la  vis  v , et  l'on 
observe  la  distance  à laquelle  l’étincelle  est  partie. 
Pour  que  les  expérieaces  fussent  comparatives  , 
il  faudrait  que,  la  boule  B restant  la  même,  tous 
les  boutons  des  diverses  bouteilles  eussent  les 
mêmes  dimensions. 

Nous  rapporterons  maintenant  diverses  expé- 
riences dont  on  pourra  facilement  se  rendre  compte 
ou  moyen  de  ce  qui  précède. 

27 
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LIVRE  QUATRIÈME. 


Dons  le  carillon  de  la  figure  332  l’un  des  tim- 
bres communique  à l’extérieur  de  la  bouteille  , 
et  l'autre  a l'intérieur  ; la  petite  balle  de  métal  est 
suspendue  par  un  fîl  isolont , les  oscillations  sont 
d’autant  plus  rapides  que  la  distance  des  timbres 
est  plus  petite  ; par  un  temps  sec , et  pour  de 
médiocres  charges  on  en  peut  toujours  compter 
plusieurs  centaiues. 

L' araignée  de  Franklin  , dont  nous  osons  parlé 
(370)  [Fig.  311  ),  peut  aller  et  senir  entre  les 
faces  d'une  bouteille  ordinaire  pendant  plus  d'un 
quart  d'heure  avant  de  l'avoir  complètement  dé- 
chargée. 

Les  figures  de  Leichtenberg  semblent  indiquer 
une  différence  essentielle  entre  les  deux  électricités 
résineuse  et  vitrée;  on  peut  les  obtenir  avec  un 
conducteur  ordinaire  communiquant  à la  machine, 
mais  on  les  obtient  plus  belles  et  plus  régulières 
au  moyen  de  la  bouteille  de  Leydc.  Pour  cela  on 
prend  une  bouteille  chargée  et  l'ou  trace  des  figures 
sur  un  gâteau  de  résine  très  sec  , d'abord  avec  le 
bouton  , qui  contient  par  exemple  l'électricité 
vitrée,  et  ensuite  avec  la  panse  , qui  contient  l'é- 
lectricité résineuse.  Après  cela  , avec  un  soufflet 
qui  contient  un  mélange  de  soufre  et  de  minium 
très  bien  pulvérisé , on  souille  sur  le  gâteau  de 
résine  et  l'on  distingue  alors  les  traces  électriques 
que  la  bouteille  a laissées  sur  la  résine.  Les  traces 
vitrées  deviennent  jaunes  et  les  résineuses  devien- 
nent rouges  , parce  que  dans  la  poudre  mélangée 
le  soufre  est  électrisé  résincuscinent  et  le  minium 
vilrcuscmeut.  Ces  traces  sont  très  différentes  : les 
jaunes  sont  comme  hérissées  en  filets  divergens  , 
tandis  que  lus  rouges  offrent  partout  des  contours 
arrondis. 

Le  perce-carte  ( Fig.  339  ) offre  un  phénomène 
curieux  ; chaque  pointe  étant  mise  en  communi- 
cation avec  l’une  des  faces  de  1»  bouteille , l'étin- 
celle part  et  la  carte  est  percée  d'un  trou  plus  grand 
qu'un  trou  d'épingle;  des  deux  côtés,  on  observe 
autour  du  trou  un  petit  bourrelet  et  des  filaracns 
tirés  en  dehors , comme  si  le  fluide  était  parti  du 
milieu  de  la  carte  pour  sortir  par  scs  deux  faces. 
M.  üErstcd  explique  ce  fuit  et  beaucoup  d'autres 
analogues  , en  supposant  que  l’électricité  n’é- 
prouve pas  un  mouvement  de  translation  dans  les 
corps,  mais  seulement  un  mouvement  de  vibration 
par  lequel  s’opèrent , autour  de  chaque  molécule  , 
des  décompositions  et  recompositions  successives  ; 
ainsi  le  fluide  vitré  qui  se  présente  au  point  a dé- 
compose les  fluides  naturels  des  molécules  qu’il 
rencontre , attire  le  résineux  avec  lequel  il  se  rc- 
combine  par  une  étincelle  , repousse  le  vitré,  qui 
va  à son  tour  décomposer  les  fluides  naturels  des 
molécules  suivantes  , attirer  le  résineux  pour  se 
recombiner  avec  lui  par  une  nouvelle  étincelle,  et 
repousser  le  vitré  ; et  ainsi  de  suite  , de  sorte  qu'il 
y a autant  d'étincelles  que  de  molécules  de  ma- 
tière pondérable  ; on  peut  rendre  cette  supposition 
ensible  en  faisant  passer  la  décharge  él  ectriquc  par 


des  grain»  de  métal  enfilés  dans  de  la  soie  et  séparés 
l'un  de  l'autre.  Nous  reviendrons  plus  tard  sur  cette 
importante  théorie,  qui  semble  confirmée  par  tous 
les  faits  de  l'électricité  chimique. 

Le  trou  delà  carte  ne  se  fait  pas  a égale  distance 
des  deux  pointes,  mais  , dans  l’air  ordinaire  , il  se 
fait  toujours  près  de  la  pointe  résineuse  , et  dans 
Pair  raréfié  sous  la  cloche  de  la  machine  pneuma- 
tique , il  s’en  éloigne  pour  se  rapprocher  de  plus 
en  plus  de  la  pointe  vitrée.  Ce  fait , constaté  par 
M.  Trémcry , reste  sans  explication. 

Pour  percer  le  verre  par  la  décharge  électrique , 
on  change  un  peu  la  disposition  de  l'appareil  pré- 
cédent , parce  qu'il  est  alors  nécessaire  de  mettre 
à l’extrémité  de  l’une  des  pointes  une  goutte  d’un 
liquide  conducteur , une  goutte  d'huile  par  exem- 
ple , qui  touche  immédiatement  le  verre  dans  une 
étendue  un  peu  considérable.  Le  perce-verre  est 
représenté  dans  la  figure  340. 

Ou  enflamme  les  liqueurs  spiritucuscs  avec  la 
bouteille  de  Leyde  pins  sûrement  qu’avec  l'étincelle 
directe  du  conducteur  de  la  machine.  On  peut 
même  enflammer  du  coton  roulé  dans  le  lycopode 
ou  dans  la  résine  pulvérisée. 

C’est  au  moyen  de  la  bouteille  de  Leydc  que  l’on 
a essayé  d'apprécier  lu  vitesse  avec  laquelle  le  fluide 
électrique  se  transmet  dans  les  corps.  Des  fils  de 
métal  isolés  , dont  l'ensemble  forme  une  lieue , 
transmettent  instantanément  la  décharge  électri- 
que ; ces  expériences  furent  faites  en  France  et 
en  Angleterre,  de  1745  ù 1760.  A cette  époque 
on  essaya  pareillement  la  transmission  de  l'électri- 
cité par  l’eau  et  par  le  sol  sec  ou  humide  ; en  par- 
tant d'un  point  donné,  un  fil  de  métal  de  plusieurs 
centaines  de  toises  de  longueur,  isolé  sur  des  pi- 
quets de  bois  très  sec , s’en  allait  s'enfoncer  dans 
le  sol  par  son  autre  extrémité , après  avoir  traversé 
des  rivières  et  des  terrains  de  différentes  natures  ; 
au  point  de  départ , il  était  mis  en  communication 
avec  l’une  des  faces  de  la  bouteille  ; tandis  que 
le  sol  était  mis  en  communication  avec  l’autre  face, 
les  fluides  ne  pouvaient  se  joindre  qu'aprés  avoir 
traversé  toute  la  longueur  du  fil  métallique  et  toute 
retendue  du  sol  et  de  l'eau  , depuis  la  seconde 
extrémité  du  fil  jusqu'au  lieu  de  l'observation  ; 
et , malgré  tant  d’espace  et  tant  d'obstacles  , la 
décharge  de  la  bouteille  était  instantanée  , comme 
si  elle  eût  été  faite  par  l'excitateur  ordinaire. 
Dans  un  point  quelconque  de  cette  longue  chaîne, 
on  pouvait  enflammer  des  liqueurs  spiritueuses  . 
et  c'était  ulors  un  spectacle  fort  étonnant  de  voir 
l'alcool  s'enflammer  par  du  feu  qui  venait  de  tra- 
verser une  rivière. 

La  commotion  de  la  bouteille  de  Leydc  est  assez 
forte  pour  être  dangereuse  ; elle  passe  par  les  bras 
et  la  poitrine  , lorsque  , une  main  tenant  la  panse 
de  la  bouteille,  l’autre  en  vient  toucher  le  bouton. 
Alors  les  faibles  charges  se  font  sentir  dans  l'avant- 
bras  seulement , les  charges  un  peu  plus  fortes  se 
font  sentir  au  coude,  et  les  charges  plus  fortes  en- 
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core  donnent  une  vive  douleur  à la  (loitrine.  Pour 
Taire  passer  la  commotion  entre  deux  points  donnés 
du  corps  , il  suflit  d'établir  des  armatures  sur  ces 
deux  points  , c'est-à-dire  des  plaques  de  métal 
que  l'on  fait  communiquer  aux  deux  faces  de  la 
bouteille. 

Lorsque  plusieurs  personnes  forment  la  chaîne 
en  se  tenant  par  la  maiu  , si  la  première  touche  la 
pause  de  la  bouteille  et  la  dernière  le  bouton  , tout 
le  cercle  reçoit  instantanément  la  commotion  ; les 
personnes  qui  sont  au  milieu  éprouvent  un  choc 
un  peu  moins  vif  que  celles  qui  touchent  la  bou- 
teille. On  était  autrefois  fort  curieux  de  savoir 
jusqu'où  pouvait  s’étendre  cette  puissance  du  choc 
électrique  ; et  après  l'avoir  tenté  sur  des  cercles 
nombreux  , on  l'essaya  sur  un  régiment  rangé 
en  bataille  , qui  fût , dit-on  renversé  d'un  seul 
coup. 

Les  laiteries  ilecttigucs  ( Fig.  342  ) sont  des 
réunions  de  plusieurs  bouteilles  de  Lcyde,  ou  de 
plusieurs  jarres , dont  tous  les  intérieurs  commu- 
niquent au  moyen  des  tiges  de  métal  f , t , JM,  et 
dont  les  extérieurs  communiquent  pareillement , 
par  ce  que  le  fond  de  la  caisse  en  bois  B,  B',  sur 
lequel  ils  reposent,  est  une  lame  de  plomb.  Lors- 
qu'on veut  charger  ensemble  plusieurs  batteries  , 
on  fait  communiquer  tous  les  intérieurs  entre  eux 
et  tous  les  extérieurs  au  sol  ; et  pour  juger  le 
degré  de  charge  , on  emploie  le  petit  éleetrométre 
à pendule  (Fig.  330),  qui  s'ajuste  sur  les  con- 
ducteurs de  la  machine  ; au  commencement , et 
pendant  les  premiers  tours  du  plateau  , le  pendule 
est  presque  au  repos,  parce  que  les  batteries  con- 
densent tout  le  fluide  qui  se  développe  ; mais  peu 
à peu  le  pendule  s’élève  , et  par  les  divers  an- 
gles d'écart  qu’il  prend , on  juge  des  divers  degrés 
de  sa  tension  électrique  , et  par  conséquent  des 
divers  degrés  de  tension  de  l’intérieur  des  batte- 
ries , car  celles-ci  sont  toujours  duns  le  même 
rapport  que  les  premières. 

Une  batterie  peut  se  décharger  comme  la  bou- 
teille de  Leydc , soit  leutement  , soit  rapidement  ; 
mais  il  faut  redoubler  de  précaution  pour  n'en  pas 
recevoir  le  choc.  L'épaisseur  du  verre  des  jarres  et 
la  tension  de  la  machine  restant  les  mêmes,  la 
force  d'une  batterie  peut  être  évaluée  par  l'éten- 
due de  la  surface  qui  sc  charge  ; cent  pieds  carrés 
condensent  cent  fois  plus  d'électricité  qu'an  seul 
pied  carré  , et  il  faut  un  homme  fort  robuste  pour 
soutenir , sans  danger  , le  choc  d’un  pied  carré 
chargé  par  une  machine  ordinaire. 

flous  allons  indiquer  quelques-uns  des  phé- 
nomèues  les  plus  remarquables , que  l'on  peut  pro- 
duire uu  moyen  de  ces  grandes  accumulations  d'é- 
lectricité. 

Tous  les  corps  qui  reçoivent  le  choc  sont  placés 
entre  les  deux  branches  b et  6'  de  l'excitateur  uni- 
versel, qui  est  représenté  dans  la  figure  343.  l/unc 
d e ccs  branches  communique  avec  l’extérieur  de  lu 
batterie  au  moyen  de  la  chaîne  C;  l'autre  commu- 


nique avec  une  chainc  C'  qui  sc  termine  k la  boule 
isolée  B;  lorsqu'on  veut  faire  passer  l’étincelle , on 
prend  lu  boule  B par  l’extrémité  de  son  manche 
isolant,  on  l’approche  subitement  de  l'intérieur  de 
la  batterie  : l'étincelle  part  et  les  fluides  se  recom- 
posent dans  tout  le  circuit  B,  C'  6 b C. 

Un  fil  de  fer  de  plusieurs  pouces  de  longueur 
étant  mis  entre  les  branches  de  l'excituteur,  une 
faible  décharge  l'échauffe , une  forte  le  fait  rougir, 
une  plus  forte  le  fait  jaillir  en  petits  globules  fon- 
dus , qui  sont  lancés  au  loin  , et  une  plus  forte  en- 
core le  fait  disparaître  en  vapeur.  Avec  une  puis- 
sante machine  , Va  n -Marti  m en  a fondu  cinquante 
pieds  de  longueur. 

Une  bande  étroite  de  feuille  d'étain , de  trois  ou 
quatre  pouces  de  longueur,  est  volatilisée  par  une 
batterie  ordinaire,  la  vapeur  s'oxide  , et  forme  de 
longs  filamens  flotta  ns  dans  l'air  , semblables  à des 
toiles  d'aruignéc. 

Les  autres  métaux  peuvent  aussi  s'échauffer, 
rougir,  se  fondre  ets’oxider:  mais  en  les  prenant 
de  même  longueur  et  de  même  diamètre,  des  char- 
ges égales  no  produisent  pas  sur  tous  les  mêmes 
effets  ; ceux  qui  sont  plus  mauvais  conducteurs , 
comme  le  platine  et  le  fer , éprouvent , a égalité  de 
dimension  de  plus  grands  effets  de  chaleur  que  l’or 
et  le  cuivre,  qui  sont  les  meilleurs  conducteurs. 

Les  fils  de  soie  dorés  présentent  un  phénomène 
singulier,  qui  montre  avec  quelle  rapidité  les  mo- 
lécules de  matière  conductrice  sont  saisies  par  le 
choc  électrique  : l’or  qui  les  couvre  est  volatilisé 
etoxidé  sans  que  la  chaleur  soit  seulement  capable 
de  rompre  la  soie.  Pour  rendre  cette  expérience 
plus  sensible,  on  appuie  sur  le  fil  une  feuille  de 
papier  blanc,  sur  laquelle  on  voit,  après  le  choc  , 
une  large  trace  de  couleur  brune.  Par  le  même 
moyen  , on  peut  enlever  la  dorure  sur  un  livre  ou 
sur  une  autre  surface  non  conductrice , pourvu 
qu'elle  n’ait  pas  trop  d’étendue. 

On  se  sert  de  cette  propriété  pour  faire  des  em- 
preintes électriques  : depr  {Fig.  333)  est  une  dé- 
coupure en  papier,  à laquelle  sont  collées  deux 
bandes  de  feuilles  d'étain  F,  Fr  ; d’un  coté,  on  la 
couvre  d'une  feuille  d’or,  qui  touche  l'étain  par 
deux  de  ses  bords;  de  l’autre,  ou  la  couvre  d’uu 
ruban  de  satiu;  et  pour  assurer  le  contact,  on  met 
tout  ce  système  sous  lu  presse p p'  (Fig.  334).  Les 
deux  bandes  d'étain  étant  mises  en  communication 
avec  les  deux  faces  de  la  batterie,  l'étincelle  part  , 
l’or  se  volatilise , et , par  tous  les  jours  de  la  décou- 
pure, il  passe  sur  le  ruban,  où  il  fait  une  empreinte 
de  couleur  brune  très  régulière. 

Les  fortes  charges  fout  une  impression  remar- 
quable sur  les  masses  métalliques.  Priestley  a ob- 
servé qu'elles  en  liquéfient  la  surface  h l'endroit 
où  elles  les  traversent, si  le  métal  est  peu  fusible  , 
on  u'aperçoit,  après  le  passage  de  l'étincelle,  qu'un 
cercle  de  fusion  d'une  ou  deux  lignes  de  diamètre  ; 
mais  s'il  est  très  fusible  , comme  le  plomb , l'étain 
ou  l'alliage  de  Darcct,  on  aperçoit  autour  du  cercle 
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central  jusqu’à  trois  anneaux  de  fusion  , d'une 
largeur  sensible  , concentrique*  et  séparés  le* 
uns  des  autres  par  de*  intersalle*  d’environ  une 
ligue. 

Eu  répétant  ce*  expériences  curieuses,  M.  Fusi- 
nieri  a consisté  un  outre  fait , qui  mérite  toute  l'at- 
tention  des  physicien*.  C’est  le  transport  de*  matiè- 
re* solides  par  le  courant  électrique  ( GiornaU  di 
Fis  ica  , Chimica,  etc.  , novembre  1826);  par 
exemple,  en  disposant  un  disque  d’argent  poli  à 
égale  distance , entre  une  boule  d'or  qui  communi- 
que avec  l’intérieur  d’une  petite  batterie  , et  une 
boule  d’argent  qui  communique  avec  l’extérieur, 
nn  observe  après  la  décharge  deux  taches  d’oi  par- 
faitement égales  en  diamètre  et  en  intensité , sur 
le*  deux  face*  du  disque  d’argent.  Les  autres  mé- 
taux sont  pareillement  transportés  au  travers  de 
tout  l'espace  que  peut  franchir  l'étincelle,  et  il* 
viennent,  sur  toute*  les  surfaces  qu’ils  rencontrent, 
se  déposer  en  couche*  très  minces,  tantôt  à 1 étal 
d'oxide,  tantôt  à l'état  métallique.  M.  Fusinieri  a 
fait  un  grand  nombre  d'expériences  intéressantes 
sur  ce  sujet  ; et  il  a observé  que  la  matière  pondé- 
rable qui  est  ainsi  emportée  et  déposée  par  le  cou- 
rant électrique  , parait  conserver  une  grande  vo- 
latilité , car  il  arrive  souvent  que  les  taches  qu’elle 
forme  s’effacent  avec  le  temps. 

Quand  l'élincello  passe  dans  un  liquide , elle 
éclate  et  brille  comme  dans  l’air  ; presque  toujouis 
le  liquide  est  lancé  de  toutes  parts  avec unegrande 
force. 

Elle  éclate  de  même  dans  la  poudre  à tirer , et  en 
détermine  l'explosion.  L'on  en  peut  faire  l'expé- 
rience avec  de  petites  cartouches  de  deux  ou  trois 
lignes  de  diamètre , et  de  quinte  ou  vingt  lignes  de 
longueur;  deux  fils  de  fer,  traversant  les  bouts  op- 
posés de  la  cartouche , viennent  aboutir  vers  son 
milieu,  à une  petite  distance  Lun  de  l'autre;  c’est 
en  franchissant  leur  iulet  valle  que  l’étincelle  en- 
flamme la  poudre. 

Dans  les  gat  l'étincelle  produit  une  expansion  si 
grande  et  si  subite  qu'elle  peut  lauccr  une  petite 
balle  au  moyen  du  mortier  électrique , qui  est  re- 
présenté figure  335.  Kinnersley,  qui  observa  le 
premier  ce  phénomène  remarquable , inventa  aussi 
un  appareil  pour  en  mesurer  l'intensité.  C'est  un 
tube  en  verre , ferme  et  armé  par  ses  deux  bouts 
{Fig.  341).  L’étincelle  part  entre  les  deux  boules 
bb'  ; et  un  liquide  qui  s'élève  en  même  temps  dans 
le  tube  latéral  tl' , donne  la  mesure  de  l'expansion. 
Cet  appareil  se  nomme  le  thermomètre  de  Kin- 
nersley. 

Les  mauvais  conducteur*  sont  percés  ou  brisés 
par  la  décharge  d’une  forte  batterie;  une  pierre 


plate,  de  plusieurs  lignes  d'épaisseur,  est  peroée 
comme  le  verre  mince  ; un  cylindre  de  bois , de 
deux  ou  trois  pouces  de  diamètre  et  d'un  demi- 
pouce  d'épaisseur  , peut  être  fendu  en  éclats 
par  une  décharge  qui  passe  dans  le  sens  des  fi- 
bres. 

A la  surface  de  quelques  substances  l'étincelle 
laisse  une  traînée  lumineuse  qui  brille  pendant 
plusieu.*  secondes  et  quelquefois  pendant  pins 
d’une  minute  ; celte  espèce  de  phosphorescence 
est  rouge  ou  violacée  sui  la  craie,  verdâtre  sur  le 
sucre,  sur  certains  spaths  calcaires  cristallisés  et 
sur  le  grès  de  Fontainebleau. 

II  ne  faut  pas  des  batteries  très  fortes  pour  tuer 
des  oiseaux,  des  lapins,  et  même  des  animaux  de 
plus  grande  taille;  ils  tombent  subitement , et  l'ob- 
servation anatomique  n’a  pu  découvrir  jusqu'à  ce 
jour  quels  organes  sont  blessés  ; cependant , par 
les  convulsions  qu'ils  éprouvent  quand  le  choc  est 
trop  faible  pour  les  foudroyer,  on  peut  juger  que  le 
système  nerveux  est  violemment  attaqué. 

378.  Les  piles  électriques  sont  des  espèces  de 
batteries  dont  on  ne  charge  que  la  première  et  la 
dernière  face.  La  figure  330  représente  une  série  de 
bouteilles  de  Leyde,  tellement  disposées,  que  l’ex- 
térieur de  chacune  communique  avec  l'intérieur  de 
la  suivante  ; l'intérieur  de  la  première  est  en  con- 
tact .<vec  les  conducteurs  de  la  machine,  et  l’exté- 
rieur de  la  dernière  en  contact  avec  le  sol.  C’est  ce 
qu'on  appelle  la  charge  par  cascade.  Un  tel  système 
forme  une  pile  dont  chaque  bouteille  est  un  élément; 
il  se  décharge  en  totalité  lorsqu'on  établit  la  com- 
munication entre  les  deux  extrémités,  l'étincelle 
est  alors  moins  forte  que  s’il  n’y  avait  qu’une  seule 
bouteille;  mois  on  peut  aussi  en  décharger  telle 
partie  que  l’on  veut , ou  même  décharger  chaque 
bouteille  séparément.  Si , après  avoir  isolé  la  pile, 
on  cherche  à reconnaître  sa  tension  électrique , on 
n'y  trouve  que  du  fluide  vitré  à un  boni  et  du 
fluide  résineux  à l'autre;  toutes  les  bouteilles  ou 
élément  intermédiaires  paraissent  sensiblement  à 
l'état  naturel.  Cependant,  si  l’on  brise  la  pile,  en 
détachant  un  , deux , trois  ou  quatre  élémens  , 
chaque  partie  détachée , chaque  fragment , sera 
une  pile  complète , montrant  aux  deux  bonis  les 
deux  fluides  contraires,  et  n'ayant  au  milieu  au- 
cune électricité  sensible.  Cette  disposition  des 
fluides  est , comme  on  voit , tout-à-fait  analogue  à 
la  disposition  des  fluides  magnétiques.  On  peut 
construire  une  pile  avec  des  carreaux  de  verre  ar- 
més sur  les  deux  faces , et  communiquant  entre  eux 
par  des  bandes  de  feuilles  d'étain.  La  figure  344 
représente  une  pile  de  cette  espèce. 
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379.  Conditions  généra  Us  pour  qus  F électricité 
donne  de  la  lumière.  — Les  plus  ; rendes  charges 
électriques  accumulées  sur  les  co.ps,  soit  direc- 
tement y soit  par  dissimulation  , ne  donnent  jamais 
aucune  apparence  lumineuse  qaaod  l'équilibre  est 
établi  et  que  le  fluide  est  en  repos.  Ains*,  la  pre- 
mière condition  de  la  lumière  électrique  est  le 
mouvement  des  fluides  ou  la  rupture  de  leur  équi- 
libre. Celte  cond;tion,  toujours  nécessaîie,  n’est 
pas  toujours  suffisante;  il  faut  encore  que  la  ten- 
sion des  fluides  qui  détermine  leur  mouvement 
soil  ure  fo.ee  assex  considérable.  Pa.  exemple, 
l'élcctiicité  d'une  machine  ordinaire  ne  donne 
point  de  lumière  sensible  quand  elle  s'écoule  dans 
le  sol  par  uu  fil  de  métal;  tandis  qu’une  machine 
puissante  peut  environner  d’une  auréole  brillante 
un  ul  de  fer  de  cinquante  pieds  de  long  , commu- 
niquant au  sol  aussi  parfaitement  qu'il  soit  possible 
(Van  Maruin,  Description  de  la  grande  machine 
du  musée  de  TeyUr ).  La  tension  nécessaire  à la 
production  de  la  lumîè.e  est  tout-à-fail  dépen- 
dante de  l'état,  de  la  foime  et  de  la  conductibilité 
du  milieu  dans  lequel  les  fluides  électriques  doi- 
vent se  mou  vo  l : quelquefois  de  faibles  tensions 
donnent  une  lumière  éclatante;  d'autres  fois,  les 
plus  fortes  tensions  que  l’on  puisse  accumuler  ne 
donuent  pas  la  moindre  apparence  lumineuse. 

380.  Lumière  iUcirique  dans  rair  et  dans  Us 
gaz  sous  la  pression  de  Fatmosphère.  — La  distance 
à laquelle  on  peut  tirer  l'étincelle  d'un  corps  élec- 
trisé dépend  surtout  de  la  conductibilité  de  sa  sub- 
stance , de  l'étendue  de  sa  surface  et  de  l'épaisseur 
de  la  couche  électrique  dont  Ü est  chargé;  car  la 
seule  condition  pour  que  l'étincelle  parte,  est  que 
la  tension  de  l'électricité  puisse  vaincre  la  pres- 
sion de  l'air.  Dans  les  corps  à formes  anguleuses, 
cette  condition  se  trouve  remplie  , même  pour 
des  charges  assex  faibles  (366),  et  le  fluide  se 
dissipe  spontanément,  en  formant  des  aigrettes 
de  lumière,  qui  brillent  dans  les  ténèbres,  et  dont 
les  traits  divergeas  ont  quelquefois  plusieurs 
pouces  de  longueur.  Dans  les  coips  à formes  ar- 
rondies , il  faut  de  très  puissantes  charges  pour 
que  l'étincelle  parte  d'cllc-méme  ; mais  si  on  leur 
présente  un  conducteur  communiquant  au  sol , il 
s'exerce  à l'instant  une  action  par  influence  : les 
fluides  se  déplacent  en  vertu  de  la  conductibilité  , 
s'accumulent  en  raison  de  l'étendue  des  surfaces, 
et  l'étincelle  jaillit  dès  que  la  pression  de  l'air  est 
vaincue  sur  l'un  ou  l'autre  des  corps  qui  sont 


mis  en  p.ésence.  Une  machine  est  t.és  forte  quand 
elle  peut,  sans  le  secours  des  conducteurs  se- 
condaires , donner  des  étincelles  à vingt  ou  trente 
pouces.  A cette  distance  , la  lumièie  électrique 
forme  un  sillon  de  feu  dont  les  sinuosités  sont 
toul-è-fuit  analogues  aux  xigxags  de  l'éclair. 

Pour  multiplier  les  étincelles  que  donne  une 
machine,  il  suffit  de  multiplier  les  solutions  de 
continuité  du  conducteur  , par  lequel  le  fluide 
s'écoule  dans  le  sol.  C'est  sur  ce  principe  que  re- 
posent tous  les  jeu;,  de  la  lumière  électrique. 

Avec  des  grains  de  métal,  enfiles  dans  de  la 
soie,  et  maintenus  par  des  nœuds  à quelques  mil- 
limètres de  distance,  on  peut  composer  des  chaî- 
nes, des  guirlandes  ou  des  dessins  qui  paraissent 
resplendissons  de  feu  pendant  tout  le  temps  que 
l’ou  tourne  la  machine  avec  laquelle  ils  communi- 
quent. Entre  le  detoiei  grain  et  l’avant-dcrnier 
la  lumière  paraît  au  même  instant  qu'eutre  le  pré- 
mie;  et  le  second , tant  est  rapide  la  communi- 
cation de  l'élcctiicité  dans  toute  la  longueur  de 
la  chaîne. 

Les  tubes  étincelons  ( Fig.  338)  se  composent 
ave*  de  petits  losanges  de  feuilles  d'étain  (Fig.  337), 
que  l’on  colle  sur  le  verre,  en  approchant  leurs 
pointes  à de  très  petites  distances  l'une  de  l'autre; 
rélincclle  jaillit  au  même  instant,  entre  tous  ces 
losanges  , et  le  tube  parce  illuminé  dans  toute  sa 
longueur. 

Les  carreaux  étincelons  offrent  à l'œil  des  des- 
sins plus  fins  et  plus  variés  : on  les  forme  en  col- 
lant sur  un  carreau  de  verre  ordinaire  de  petites 
bandes  de  feuille  d'étain , Là'  , cc' , etc.  {Fig.  346), 
qui  forment  un  ruban  continu  , depuis  a jus- 
qu'en b;  ensuite  on  enlève,  avec  une  pointe, 
toutes  les  parties  de  ces  bandes  qui  se  trouvent 
sur  les  contours  du  dessin  que  l'on  veut  rendre 
visible.  Chacune  de  ces  solutions  de  continuité 
est  inarquée  par  une  étincelle  lorsqu'on  fait  passer 
le  fluide  de  la  machine  de  b en  a , ou  de  a en  B. 
On  peut  de  cette  manière  repiésenler  avec  assex 
de  vérité  des  figures  de  toute  espèce;  c'était  le 
grand  amusement  des  électriciens  du  siècle  der- 
nier. 

Le  carreau  magique  est  autrement  disposé;  l’une 
de  scs  faces  est  recouverte  d'une  feuille  d'étain  , 
et  l'autre  d'une  espèce  de  vernis  contenant  beau- 
coup d'artalttrin*  ; l'électricité  s'accumule  par  dis- 
simulation ; quand  l'étincelle  part , on  voit  sur  la 
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face  oventurinée  «les  traits  de  feu  qui  serjientcnt 
dans  tous  le»  sens. 

C’est  aussi  dans  l’obscurité  qu’il  faut  étudier  les 
phénomènes  des  pointes  : «lors  , quand  un  les  met 
en  communication  avec  les  conducteurs  d’une 
forte  machine , un  aperçoit  de  brillantes  aigrettes, 
comme  celle  qui  est  représentée  dans  lu  future  34A. 
A l’extrémité  de  la  puintc  un  ne  distingue  qu'un 
seul  trait  de  feu,  qui  se  divise  à une  petite  dis- 
tance et  se  ramifie  en  une  foule  de  petits  filets 
étincelant. 

L’électricité  résineuse  ne  donne  jamais  des  ai- 
grette* aussi  divergentes  et  aussi  alongées  que 
l’électricité  vitrée  ; ce  phénomène  singulier  est 
bien  digne  d’attention , puisqu’il  semble  offrir  un 
caractère  distinctif  entre  les  deux  fluides  élec- 
triques. 

Les  pointes  qui  sont  en  communication  avec  le 
tul  donnent  aussi  des  aigrettes,  même  quand  elles 
se  truuvcut  « plusieurs  pieds  de  distance  des  corps 
électrisés. 

Eu  tirant  des  étincelles  un  peu  fortes  sur  un 
morceau  de  drap  ou  de  soie  couvert  de  poussière 
métallique  , ou  frotté  avec  des  feuilles  minces  d’or 
ou  d'argent,  ou  observe  des  effets  analogues  à ceux 
du  carreau  magique.  La  lumière  parait  en  mille 
endroits  À la  fois , et  se  ramifie  dans  tous  les  sens 
sur  l'étendue  de  sa  surface. 

Des  pointes  des  corps  conducteurs  encore  plus 
fines  et  plus  rapprochées  donnent  une  espèce  de 
phosphorescence  continue;  par  exemple,  les  lûmes 
d’or  très  minces,  collées  sur  du  verre,  du  cuir  ou 
du  bois , paraissent  illuminées  pendant  tout  le  temps 
que  l’électricité  les  traverse,  et  sur  certains  corps 
mauvais  conducteurs,  la  phosphorescence  se  pro- 
longe pendant  plusieurs  minutes  après  le  passage 
du  fluide. 

Ces  apparences  lumineuses  que  nous  offre  l'élec- 
tricité des  machines  sont  une  imitation  très  faillie, 
et  cependant  très  exacte  de  plusieurs  phénomènes 
qu’on  observe  dans  le  ciel  et  sur  lu  terre  au  moment 
des  orages.  Elles  nous  serviront  de  principes  pour 
expliquer,  dans  la  Météorologie , toutes  les  formes 
de  la  lumière  électnqne,  telles  que  l'éclair,  les 
lungucs  de  feu  qui  paraissent  au  sommet  des  mats 
ou  sur  les  flèches  des  tours  élevées,  et  une  foule 
d’autres  météores  qui  étaient,  pour  les  anciens,  un 
sujet  d'effroi  et  de  superstition. 

381.  Lumière  électrique  dans  U vide , dans  Us 
vapeurs  et  dans  les  gaz  raréfiés.  — Un  tube  de  huit 
ou  dix  pieds  de  longueur , dans  lequel  on  a fait  le 
vide,  étant  mis  par  l’une  de  scs  extrémités  en  com- 
munication avec  une  machine  ordinaire , et  par 
l'autre  en  communication  avec  le  sol , on  aperçoit 
tout  son  volume  intérieur  écluiré  d'une  vive  lu- 
mière. L’électricité,  ne  trouvant  plus  qu'une  faible 
résistance  dans  l’air  qui  reste , se  dissipe  nu  large 
dans  toute  la  rapacité  du  tube,  cl  s'écoule  ru  mar- 
quant |M>rtout  son  |iassagc  par  ries  traits  de  feu. 
Quand  les  communications  sont  bien  établies,  la 


lumière  purait  fixe  et  uniforme  ; mais  si  à l’extérieur 
du  tube  on  approche  un  corps  conducteur,  elle  se 
porte  vers  lui,  et  en  même  temps  elle  prend  plus 
d'éclat.  Il  arrive  presque  toujours  qu'un  tube  qui 
a servi  k ccs  expériences  donne  encore  des  espèces 
d'éclairs  long-temps  après  avoir  été  séparé  de  la 
machine. 

Pour  observer  les  diverses  apparences  de  la  lu- 
mière électrique  suivant  les  différens  degrés  de 
raréfaction  de  l'air,  on  emploie  l'appareil  qui  est 
représenté  dans  la  figure  347  ; c'est  un  vase  en  verre 
de  forme  ellipsoïde  que  l'on  appelait  autrefois  F œuf 
philosophique  ; à l'une  de  ses  extrémités  il  porte  un 
tube  à robinet,  et  à l'autre  une  tige  à bouton, 
passant  dans  une  boîte  à euir.  Quand  le  vide  est  fait, 
aussi  parfaitement  qu'il  soit  possible,  l'électricité 
passe  librement  en  remplissant  de  lumière  toute  la 
ea|Ni(  ité  du  vase;  quand  ou  laisse  rentrer  un  peu 
d'air , la  lumière  devient  moins  diffuse , elle  se  res- 
serre , et  forme  entre  les  deux  boutons  b et  b'  des 
arcs  de  couleur  pourpre;  une  quantité  d'air  un  peu 
plus  grande  donne  encore  moins  de  diffusion  à la 
lumière , et  ainsi  de  suite  jusqu'au  moment  ou  le 
fluide  ne  peut  plus  s'écouler  qu'en  jaillissant  d’un 
boulon  à l'autre  sous  forme  d’étincelles. 

Comme  avec  les  meilleures  machines  nous  ne 
pouvons  faire  le  vide  qu'à  denx  millimètres,  il  reste 
encore  dans  les  expériences  précédentes , une  quan- 
tité d’air  qui  peut  avoir  une  grande  influence  et  sur 
la  formation  de  la  lumière  et  sur  sa  couleur.  Le  vide 
barométrique  étant  le  plus  parfait  que  nous  puis- 
sions obtenir , il  est  curieux  de  voir  si  le  passage  de 
l’électricité  ou  travers  des  vapeurs  si  rares  du  mer- 
cure produirait  encore  des  phénomènes  lumineux. 
Dès  1600,  Picard  avait  remarqué  qu’un  baromètre 
devient  lumineux  lorsqu’on  l’agite  dans  les  ténè- 
bres ; plus  tard  on  a constaté  que  ce  phénomène 
est  dû  k l'électricité  qui  se  développe  par  le  frotte- 
ment du  mercure  contre  les  parois  intérieures  du 
tube;  colin  Cavcndish  imagina  de  faire  un  double 
baromètre , de  manière  que  l'électricité  donnée  à 
l’uue  des  cuvettes  fût  obligée  de  traverser  le  vide 
pour  aller  sortir  par  l’outre  cuvette,  et  s’écouler 
dans  le  sol.  Dans  ce  vide , pins  |>arfttit  que  les  précé- 
dens,  la  matière  électrique  offre  encore  les  mêmes 
phénomènes  : elle  remplit  de  lumière  tout  l'espace 
qu’cllu  traverse,  et  l’on  reconnaît  que  des  tensions 
même  très  faibles  sont  suffisantes  pour  la  faire 
passer  du  sommet  de  la  première  colonne  au  som- 
met de  la  seconde. 

Iæs  couleurs  de  la  lumière  électrique  sont  très 
changeantes,  et  le*  changemens  qu’elle  présente 
sont  dépendons  de  la  force  de  l'étincelle  , cl  de  la 
pression  du  gai  qu’elle  traverse;  cependant  pour  la 
même  force  et  la  même  pression,  il  y a des  gax  et 
des  vapeurs  qui  semblent  donner  de  préférence  les 
teinte*  rougeâtres  , taudis  que  d'autres  donnent  les 
teintes  jaunes,  bleues  ou  violacées. 

382.  Causes  delà  lumière  électrique.  — Quelques 
auteurs  ont  pensé  que  le  fluide  électrique,  en  s’ou 
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vrant  de  force  un  passage  nu  travers  des  corps  , les 
comprimait  au  point  de  les  rendre  lumineux  ; ainsi, 
d'après  cette  hypothèse,  les  vapeurs  de  mercure 
dans  le  vide  barométrique  seraient  elles-mêmes 
comprimées  et  refoulées  avec  tant  de  violence, 
qu'elles  dégageraient  de  la  chaleur  et  de  la  lumière. 
Il  n'y  a point  de  faits  positifs  pour  démontrer  la 
fausseté  de  cette  opinion , ni  même  son  insuffisance. 

Cependant  il  y a une  autre  supposition  qui  est 
aujourd'hui  plus  généralement  admise,  et  qui  nous 
semble  plus  vraisemblable;  elle  parait  avoir  été 
faite,  pour  la  première  fois,  par  Kittcr,  et  elle  a 
été  depuis  développée  par  un  graud  nombre  de  sa- 
vans,  surtout  par  HJ!.  Davy,  GErstcd  et  Berzélius. 
Elle  consiste  ù regarder  tous  les  atomes  de  la  ma- 
tière pondérable  comme  les  élémens  entre  lesquels 
s'accomplissent  toutes  les  décompositions  et  toutes 
les  recompositions  électriques  ; les  atomes  possé- 
deraient primitivement  l'un  des  fluides;  les  uns, 
que  l'on  appelle  électro-positifs , posséderaient  pri- 
mitivement le  fluide  positif  ou  vitré;  les  autres, 
que  Tou  appelle  électro-négatifs  , posséderaient 
primitivement  le  fluide  négatif  ou  résineux  : les 
premiers , enveloppés  de  fluide  neutre  , auraient 


attiré  du  fluide  négatif,  tandis  que  les  derniers , au 
contraire,  auraient  attiré  du  fluide  positif,  de  telle 
sorte  qu'ils  seraient  l’un  et  l'autre  à l'état  naturel. 
Cela  posé,  imaginons  une  seule  file  d'atomes  élec- 
tro-positifs ou  électro-négatifs , et  l’un  des  fluides 
qui  se  présente  pour  la  parcourir;  il  est  évident  qu'il 
se  manifestera  subitement  autant  de  petites  étin- 
celles qu'il  y a d'atomes  , à peu  près  comme  il  ar- 
rive à la  chaine  des  grains  de  métal  dont  nous  avons 
parlé  ; pour  plusieurs  files  d'atomes  , le  phénomène 
serait  le  même,  et  dans  le  vide  du  double  baro- 
mètre, les  atomes  dispersés  de  la  vapeur  de  mer- 
cure seraient  la  vruio  cause  de  la  lumière  qu'on 
observe.  Enfin  , dans  le  vide  absolu,  on  ne  sait  ce 
qui  arriverait , car  le  fluide  neutre  étant  homogène 
et  sans  solution  de  continuité,  on  ne  peut  rien  dire 
des  effets  qu’il  éprouve , puisqu'on  ne  sait  rien  sur 
le  mode  d'agrégation  des  deux  fluides  qui  le  con- 
stituent. 

Bien  que  cette  hypothèse  semble  appuyée  par 
tous  les  faits  connus,  il  est  bon  cependant  de  la 
mettre  à de  nouvelles  épreuves,  et  de  la  regarder 
plutôt  comme  un  moyen  de  chercher  la  vérité,  que 
comme  la  vérité  elle- même. 


CHAPITRE  VI. 
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383.  Toutes  les  expériences  précédentes  nous 
conduisent  à regarder  la  matière  électrique  comme 
un  fluide  subtil  enveloppant  les  atomes  des  corps, 
et  remplissant  peut-être  les  intervalles  plus  ou 
moins  grands  qui  existent  entre  eux.  Ce  fluide, 
dans  son  état  neutre , exerce  sans  doute  quelque 
action  sur  lui-même;  mais  jusqu'à  présent  les  ef- 
fets qui  en  résultent  nous  restent  complètement 
inconnus;  c'est  seulement  quand  il  est  décomposé, 
qu'il  se  manifeste  à nous  par  des  phénomènes  par- 
ticuliers. Alors  il  exerce  une  action  sur  la  matière 
pondérable,  il  lui  imprime  des  mouvemens  variés , 
et  l’on  croirait  d'abord  qu'il  la  sollicite  directement 
par  des  forces  attractives  ou  répulsives.  Cependant 
un  examen  plus  attentif  nous  fait  voir  que,  si  les 
atomes  de  matière  sont  agités  par  les  fluides  élec- 
triques, ils  ne  peuvent  l'ètrc  que  par  une  action 
indirecte  de  pression  ou  d'impulsion.  De  telle  sorte 
que  les  mouvemens  des  corps  électrisés  ne  sont 
que  des  mouvemens  secondaires , dans  lesquels  la 
matière  n'est  point  une  puissance,  mais  une  simple 
résistance,  recevant  passivement  toutes  les  direc- 
tions que  lui  imprime  le  fluide  électrique.  Et  il  est 
curieux  do  voir  comment  des  masses  pondérables 
peuvent  être  déplacées  et  emportées  par  un  fluide 
impondérable. 


384.  Mouvement  des  corps  non  conducteurs  élec- 
trisés. — Il  ne  parait  pas  qu'il  existe  uurune  attrac- 
tion à distance,  ni  même  aucune  affinité  entre  le 
fluide  électrique  et  la  substance  des  corps  non 
conducteurs  ; car  tous  ces  corps  perdent  leur  élec- 
tricité dans  le  vide.  D’après  cela , si  nous  considé- 
rons deux  balles  de  gomme  laque , par  exemple , 
chargées  l’une  et  l'autre  d'une  même  électricité  et 
mises  en  présence , la  seule  force  qui  les  sollicite, 
est  la  répulsion  de  toutes  les  molécules  du  fluide 
dont  clics  sont  revêtues  ; l'effet  immédiat  de  cette 
force  serait  donc  d’écarter  ccs  molécules , et  de  les 
disperser  de  toutes  parts,  si  elles  pouvaient  se 
mouvoir  librement;  par  exemple,  si  les  deux  balles 
étaient  dans  le  vide,  elles  resteraient  immobiles, 
tandis  que  leur  électricité  obéissant  ù sa  répulsion 
propre,  se  disséminerait  jusqu'aux  limites  de  l'es- 
pace; mais,  suspendues  uu  milieu  de  Pair,  qui  est 
un  mauvais  conducteur , le  fluide  qui  les  courre 
est  arrêté  dans  tous  les  sens,  ou  plutôt,  il  trouve 
dans  tous  les  sens  une  résistance  à vaincre.  Celle 
de  scs  molécules  qui  s'appuient  sur  Pair  ne  peu- 
vent se  mouvoir  sans  pousser  Pair  devaut  elles,  et 
celles  qui  s'appuient  sur  la  substance  des  halles  de 
gomme  laque  ne  peuvent  se  mouvoir  non  plus  sans 
les  pousser  comme  un  obstacle  qui  s'oppose  à leur 
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marche.  C’est  par  ce  double  effet  que  les  balles  sont 
mises  en  mouvement  et  écartées  l'une  de  l'autre. 

Pour  rendre  le  phénomène  plus  sensible , on 
pourrait  concevoir  que  les  balles  de  "omme  laque, 
après  avoir  été  électrisées , ont  eu  leur  surface  re- 
couverte d'une  couche  de  substance  imperméable 
à l'électricité , de  telle  sorte  que  le  fluide  qui  les 
charge  soit  comme  emprisonné  entre  ces  deux  ma- 
tières non  conductrices.  AloiS  il  est  évident  que 
toutes  les  actions  répulsives  qui  s’exeicent  entre 
les  molécules  électriques , se  transmettent  immé- 
diatement aux  molécules  pondérables  par  le  fait 
seul  de  la  résistance  passive  qu’elles  opposent.  La 
couche  d'air  qui  enveloppe  les  corps  fait  précisé- 
ment l’office  de  celte  couche  imperméable  à l’élec- 
tricüé. 

On  prouve,  de  la  même  manière,  que  les  balles 
chargées  de  fluides  conti aires  doivent  être  entraî- 
nées et  attirées  par  l'effort  que  font  les  molécules 
de  ces  fluides  pou  se  rejoindre. 

Le  meme  raisonnement  s’appliq  c à tous  les 
corps  non  conducteurs  quelle  que  soit  leur  forme  ; 
et  il  est  visible  que  , si  un  co:pa  .ion  conducteur  , 
pris  dans  son  état  nature! , n'est  jamais  attiré  ni 
repoussé  par  un  corps  électrisé  , c’est  simplement 
parce  que  scs  fluides  n'étant  point  décomposés  par 
influence  et  séparés  l’un  de  l'autre,  il  éprouve 
toujours  deux  actions  contraires  , l'une  attractive  , 
et  l'autre  répulsive  , qui  sont  sans  cesse  égales  et 
qui  se  détruisent. 

385.  Mouvement  des  corps  conducteurs  élec- 
trisés. — Nous  avons  vu  (373)  que,  dans  son 
état  d'équilibre  sur  un  corps  conducteur , l’électri- 
cité forme  une  couche  d'une  certaine  épaisseur  , 
ayant  deux  surfaces,  l'une  qui  s'appu'c  sur  l'air 
environnant , et  l'autre  qui  est  libre  dans  la  sub- 
stance même  du  corps.  Les  molécules  de  la  surface 
libre  ne  peuvent  jamais  , à elles  seules  , imprimer 
aucun  mouvement  à la  matière  pondérable  , puis- 
qu'elles ont  U facilité  de  se  déplacer  dans  toute 
la  masse  sans  y éprouver  aucune  résistance  sen- 
sible. Tous  les  muuvemcns  des  corps  conducteurs 
électrisés  sont  donc  le  résultat  des  diverses  pres- 
sions que  le  fluide  exerce  contre  1 air , ou , en 
général , contre  1rs  enveloppes  imperméables  qui 
limitent  leurs  surfaces  ; car  on  peut  toujours  as- 
similer l'air  qui  touche  un  corps  conducteur  à une 
enveloppe  imperméable  qui  ferait  corps  avec  lui. 
Cela  posé , si  l'on  examine  des  sphères  conductri- 
ces , il  est  visible  que  , chargées  d’une  même 
électricité  , elles  se  repoussent  surtout  par  les 
régions  de  leurs  surfaces  les  plus  éloignées  l'une 
de  l’autre  ; tandis  quo  , chargées  d’électricités 
contraires , elles  s'attirent , surtout  par  les  ré- 
gions les  plus  voisines  ; ce  n'est  pas  toutefois  que 
les  molécules  de  la  surface  libre  n'aient  aucune 
part  au  phénomène  , car  elles  sont  maintenues 
au  lieu  qu'elles  occupent  par  des  forces  ou  des 
répulsions  contraires  , qui  preunent  leur  appui 
contre  la  couche  d'air  environnante. 


Un  corps  conducteur , à l'état  naturel , est  tou- 
jours attiré  pat  un  corps  électrisé  , parce  que  scs 
fluides  étant  séparés  par  influence , et  celui  de 
nom  contraire  étant  toujours  oppelé  dans  la  région 
la  plus  voisine , l'attraction  qui  s'exerce  sur  lui  est 
toujours  plus  efficace  que  la  répulsion  qui  s'exerce 
sur  l'autre  à une  distance  plus  grande. 

386.  Mouvement  produits  par  f écoulement  de 
T électricité.  — su  - un  pivot  conducteur  c p,  com- 
muniquant 4 la  machine  ( Fig.  340),  on  pose  en 
équ  l.bre  une  petite  tiçc  de  mét;  1 tt',  dont  les  deux 
bouts  soutaiguiséset  recourbés  en  .eus contraire;  et 
dès  qu'on  tourne  la  machine , cet  r.ppareil , que 
i'ou  appelle  le  tourniquet  électrique , prend  un  mou- 
vement de  rotation  très  rapide  , comme  si  les 
extrémités  des  pointes  étaient  vivement  repoussées. 
Le  même  phénomène  se  produit  sur  des  tourniquets 
4 plusieurs  ii^es  (Fig,  361  );  et , lorsqu'on  est  dans 
le;  ténèbres,  on  observe,  pendant  le  mouvement, 
des  aigrette)  de  feu  qui  s'élancent  «le  chaque 
pointe.  L'électricité  résineuse  et  la  vitrée  présen- 
tent une  différence  4 l'égard  de  la  lumière  V3S0  ) , 
mais  elles  n'en  présentent  aucune  à l’éga.d  du 
mouvement.  Celle  rotation  curieuse  s'explique  de 
la  manière  suivante  : 

Le  fluide  électrique  , répandu  pazlout  sur  la 
surface  des  tiges  du  tourniquet  , exerce  partout 
une  pression  sur  l'air  environnant  , comme  l'eau 
et  les  autres  fluides  pondéiables  pressent , dans 
tous  les  points  , les  patois  des  vase:*  qui  les  con- 
tiennent ; si  le  fluide  électrique  ne  trouvait  point 
d'issue,  les  passions  opposées  seraient  toujours 
égales  et  l'appareil  t esterait  au  repos  ÿ mais  dès 
qu’il  s'écoule  pa:  une  pointe  , il  s'exerce  plus  de 
pressioa  sur  l'orifice  de  l'écoulement,  et  la  pression 
qui  s'exerce  au  point  opposé  détermine  le  mouve- 
ment par  un  véritable  récul , lout-à-fait  pareil  à 
celui  qui  s'exerce  dans  le  tourniquet  4 gai  ou  dans 
le  tourniquet  hydraulique. 

387.  Mouvement  produits  par  une  décomposition 
instantanée.  — - Concevons  uuc  sphère  conductrice, 
de  enivre  par  ceraple,  communiquant  au  sol  par 
un  fil  très  fin  , et  posé  sur  un  plan  non  conducteur 
indéfini  , où  elle  n'est  retenue  que  par  son  poids  ; 
imaginons  qu'au-dessous  d'elle  , à une  certaine 
distance , on  d spose  un  corps  capable  de  rece- 
voir ou  de  conserver  les  plus  fortes  charges  élec- 
triques. Il  est  évident  «pie , si  la  sphère  est  très 
petite,  elle  sera  emportée  par  l'attraction  qu'elle 
éprouve , et  viendra  de  bas  en  haut , malgré  son 
poids  , se  précipiter  sur  le  corps  qui  la  sollicite 
par  influence  ; mais  il  est  évident  aussi  que , son 
diamètre  et  son  poids  augmentant , il  arrivera  une 
certaine  limite  où  la  puissance  électrique  sera 
tout-à-fuit  insuffisante  pour  la  soulever  ; l'étin- 
celle partira  entre  elle  et  le  corps  électrisé  qui  la 
sollicite  sans  qu'elle  en  reçoive  le  moindre  mou- 
vement , à peu  près  comme  l’étincelle  part  des 
conducteurs  de  In  machine  sans  qu'ils  soient  en- 
traînés et  arrachés  de  leurs  supports. 
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Cependant  on  observe  des  effets  de  la  foudre  qui 
semblent  contraires  à ce  principe  : on  u vu  sou- 
vent  de  grandes  masses  transportées  à plusieurs 
centaines  de  pas  , et  surtout  des  pièces  de  métal 
arrachées  de  leurs  scellemens  par  uu  effort  équiva- 
lent à plusieurs  milliers  de  kilogrammes.  Ces 
phénomènes  me  paraissent  dépendre  d’une  diffé- 
rence dans  la  décomposition  des  fluides  naturels 
par  des  actions  lentes  ou  par  des  actions  subites. 
Dans  le  premier  cas  , la  conductibilité  suffit  au 
déplacement  des  fluides , et  ils  ont  le  temps  de  se 
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transporter  et  de  s’arranger  à la  surface,  où  ils 
exercent  contre  l’air  une  pression  qni  est  bientôt 
capable  de  le  repousser  ; dans  le  second  cas , tous 
les  atomes  de  la  masse  éprouvent , simultanément 
et  subitement,  une  décomposition  de  leurs  fluides 
naturels  ; ils  sont  saisis  avec  tant  de  violence  que 
l’arrangement  voulu  par  les  lois  de  l’équilibre  a’a 
pas  le  temps  de  s'accomplir,  et  les  masses  sont 
ainsi  entraînées  par  des  forces  incomparablement 
plus  grandes  que  celles  qui  pourraient  trouver 
leur  point  d'appui  contre  l’air. 


CHAPITRE  VII. 


DES  DIVERSES  r: SISES  QCI  DÉVELOrPkHT  DE  1,'ÙtCltlClTt. 


388.  Nous  avons  vu  que  deux  surfaces  quelcon- 
ques s’électrisent  par  le  frottement , l'une  prenant 
le  fluide  vitré  et  l’autre  le  résinenx  ; nous  avons 
ru  pareillement  que  la  teusion  de  l’électricité  qui 
se  développe  dans  ces  circonstances  , dépend  de 
la  nature  des  corps , de  l'état  do  leur  surface  et  de 
leur  température  ; c’est  sur  ces  principes  que 
repose  la  construction  des  machines;  et  bien  que 
nous  puissions  , par  leur  disposition  présente 
accumuler  de  grandes  charges  électriques  en  frot- 
tant des  plateaux  de  verre  poli  rontro  des  coussins 
de  quelques  pouces  carrés  d’étendue  , il  est  pro- 
bable que  de  nouvelles  recherches  sur  ce  point 
important  nous  fourniront  des  moyens  encore  plus 
efficaces  d’activer  la  décomposition  des  fluides  et 
par  conséquent  de  produire  des  tensions  plus  fortes. 
Les  théories  qui  expliquent  si  complètement  la 
distribution  des  fluides  électriques  sur  les  corps  , 
leur  équilibre  et  leurs  roouvcoiens  , nous  laissent 
dans  une  ignorance  absolue  sur  les  causes  pre- 
mières de  leur  séparation.  Pourquoi  le  frottement 
donne-t-il  naissance  à l’électricité  ? c’est  une  ques- 
tion qu’aucune  théorie  ne  peut  résoudre.  À.iusi  , 
do  nos  jours , les  physiciens  sont  réduits  , comme 
autrefois , à faire  des  essais  , et  à tenter  au  ha- 
sard des  expériences  qui  détcrmincut  enfin  quel- 
ques conditions  précises  de  ce  phénomène  fonda- 
mental. L'énumération  de  toutes  les  causes  qui 
développent  de  l'électricité  est  le  seul  secours  que 
la  science  actuelle  puisse  offrir  à leurs  recherches. 
L'électricité  n'est  pas  seulement  développée  par  le 
frottement , elle  l'est  encore  par  la  pression  , par 
la  chaleur,  par  le  contact  et  par  les  affinités  molé- 
culaires. 

389.  Développement  de  l' électricité  par  pression. 
— On  pose  un  disque  de  métal  sur  un  taffetas  gom- 
mé ; ou  le  relève  ensuite , au  moyen  d'un  manche 
isolant , après  l'avoir  un  peu  pressé,  et  l'on  trouve 


de  l'électricité  résiueuse  sur  ce  disque , ci  de  la 
vitrée  sur  le  taffetas.  Cette  expérience , que  l’on 
doit  à 9.  Libes  , n’offre  pas  un  caractère  décisif. 
L’adhérence  qui  s'établit  entre  1a  surface  du  métal 
et  la  surface  visqueuse  du  vernis  produit  un  effet 
assez  analogue  au  frottement.  Mais  M.  Haüy  est 
parvenu  ii  développer  de  l'électricité  dans  un  grand 
nombre  de  corps  à surfaces  lisses  et  polies , dans  de 
telles  circonstances , que  le  phénomène  est  bien 
certainement  dû  à la  pression  et  non  pas  au  frotte- 
ment. Par  exemple , un  fragment  de  spath  calcaire, 
a faces  parallèles  , étant  pressé  un  instant  entre  les 
doigts,  acquiert  une  charge  très  sensible  d'électri- 
cité vitrée;  il  en  est  de  même  de  la  topaze  , de  la 
chaux  fluatée,  du  mica  , de  l'aragonite , du  quartz 
et  de  plusieurs  autres  substances.  Toutefois  l'es- 
pèce d’électricité  qu’elles  prennent  dépend  de  la 
nature  du  corps  qui  les  presse.  9.  llaûy  a découvert 
en  mémo  temps  une  propriété  très  curieuse  des 
cristaux  électriques  par  pression  ; c’est  la  faculté 
qu’ils  ont  de  conserver  leur  électricité  pendant 
plusieurs  heures  et  quelquefois  même  pendant 
plusieurs  jours.  La  chaux  carbonatéc  est,  sous  ce 
rapport,  la  substance  la  plus  remarquable;  elle 
possède  une  telle  force  conservatrice  , qu'après 
avoir  été  pressée  un  instant,  elle  donne  encore , au 
bout  de  onze  jours,  des  signes  électriques  sensi- 
bles ( Annales  de  Chimie  , tome  S).  C'est  sur  cette 
propriété  que  repose  la  construction  de  l’oiguille 
électrique  de  9.  llaûy  , représentée  dans  la  figure 
3/>U  ; elle  ressemble  à l’aiguille  ordinaire  , avec 
cette  seule  différence , qu'à  l'une  des  extrémités , 
au  lieu  d’un  petit  globule  de  métal,  se  trouve  adap- 
tée une  petite  lame  de  chaux  carhonatée  ce1 , que 
l’on  électrise  en  la  pressant  entre  les  doigts  ; cet 
électroscopc , conservant  très  bien  sa  forme  primi- 
tive , est  un  des  plus  simples  et  des  plus  commo- 
des pour  comparer  approximativement  les  tensions 
28 
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Tableau  t ici  c filiaux  éleclritpiei  par  la  chaleur. 


1 Diamant. 

2 9nofri. 

3 Zinc  oxide  (Hj. 

4 IjuiHi. 

SC.rlH.ul.  <1.  cl,.,,,.  J hfie  r.rtoni,.,.  .44 
1 Chaux.  ....  56 


6 Carbonate  de  plomb.- 


I Acide  carbonique.  . 
I Oxide  de  plomb.  . . 


7 Sulfate  de  baryte. 


{Acide  ralf  urique.  . 34 
Baryte 66 


8 Sulfate  de  xlrou  liane. 


{Ad 

Slrt 


Aride  sulfurique.  . 44 
Strontiane.  . . .56 


10  Cbaux  fluatée. 


11  Sulfure  d'araeuic. 


{Soufre.  ...  .39 

Arsenic.  . . . .61 


13  Mésolype  (ÜJ. 


ri-uncaie  ae  ctiam.  ,v»  \ 

(Eau 13  ( 

f N’  silicate  d'alu  mine.  51  1 
ri -silicate  de  plomb.40  ( 


16  Pre  boite  (ÜJ.  . 


19  Diopsidr. 


20  Émeraude. 


{Acide 

Cbaux 


fluorique. 


.28 

.72 


{Bi>si! 

BMI 

Eau. 


•silicate  d'alumine.  62 
silicate  de  aoude.  27 

. . .11 


{Silicate  d'alumine  . ! 
Bi-»ilJralc  de  cbaux.  t 

{Silicate  d'alumine  .2 
Bi-silicatc  de  cbaux.  ( 


{ 

{ 

{Bi-iilicate  d alumîm 
Quadri -silicate  d< 
glucinr.  . . 


Siliee.  . . 

.48 

Aluadne.  . 

.25 

('.baux. 

.14 

Eau.  . . 

.13 

Silice.  . . 

.49 

Alumine.  . 

.26 

Soude  . . 

.16 

Eau.  . . 

. 9 

e méaotype. 

Silice  . . 

.55 

Alumine.  . 

.21 

Soude.  . . 

.13 

Eau.  . . 

.11 

Sl!t«.  . . 

.50 

Alumine. 

.23 

Cbaux.  . 

.25 

Silice.  . . 

.51 

Alumine.  . 

.18 

Cbaux.  . . 

.31 

Silice.  . . 

.38 

Alumine.  . 

.20 

Silicate  d’alumine  .39. 

Silicate  de  fer.  . .61* 

Bi-siücate  de  cbeut.  53  f Silice.  . 
Bi*»ilicale  de  tuagné-  \ Cbaux. 
aie 47  ^Magnéaie. 

alumine  Ji2  j Silice.  . 
de  \ Alumine. 
48  I Mucine. 


.57 

.23 

.18 

.68 

.18 

.14 


Il  Top.» 


| Acide  Ouorique.  8 


j Silice» 

I Aluni  ne. 


ri-sdiccus  .4l/jjr 

u . . -a9^A|u 

t’.lumin. 

Alumine. 

’ ’ ’ J | Soude  (lj. 

la  Til.n. atUttooladn / leiJ’  “lici°  . / °"<lr  d.  ÜUO..J» 

• \aT.:  : : : :Si2ïïL:  : 


22  Tourmaline  (U). 


{Silicate  d’a 
Soude. 


.33 

.59 

.43 

.47 

.10 


24  Acide  tartarique. 

25  Acide  citrique. 

26  Tartratr  de  soude  et  de  potasse. 

27  Otalate  d'ammoniaque. 

28  Oxi-muriate  de  potasse. 

29  Sulfate  de  soude  et  de  magnésie. 

30  Sulfate  d'ammoniaque. 

31  Sulfate  de  fer. 

32  Sulfate  de  magnésie. 

"3  Prussiate  de  pvtasae. 

34  Acétate  de  r-ionib. 

35  tiarbonate  de  potasse. 

36  Oxi-muriate  dr  mercure. 

37  Sucre  { cristallisé  ). 


Les  conditions  pour  que  les  corps  prennent 
l’ électricité  polaire  semblent  être  une  cristallisa- 
tion régulière  et  une  conductibilité  imparfaite; 
car  les  forces , quelles  qu'elles  soient , qui  dé- 
terminent la  séparation  des  fluides,  ue  peuvent 
produire  un  résultat  sensible , qu'en  supposant 
qu'elles  lie  se  détruisent  pas  l'une  l'autre  ; ce  qui 
arriverait  infailliblement  dans  un  état  de  conduc- 
tibilité parfaite  ou  d'agrégation  confuse.  Aussi 
31 . flaüy  a-t-il  trouve  des  rapports  remarquables 
entre  la  forme  des  cristaux  et  l'espèce  d'électricité 
qu’ils  montrent  h chacune  de  leurs  extrémités. 

L observation  de  H.  Brewster  , sur  le  diamant 
et  le  soufre  natif,  est  très  importante,  en  ce  qu'elle 
prouve  que  l'hétérogénéité  des  élémens  constitutifs 
n’est  pas  une  condition  nécessaire  de  la  séparatiou 
des  fluides. 

391.  L'électricité  qui  se  déTeloppo  au  contact 
de*  corps  et  dans  les  actions  chimiques  qu'ils  exer. 
cent  les  uns  *ur  les  autres  sera  l'objet  des  chapitres 
suivaos. 

(1)  Quelqurfw»  U aoude  cal  remplacée  par  la  tabule. 


CHAPITRE  VIII. 

ÉLECTRICITÉ  GALVAN1QTE. 


01  L’Xf ECTBIC.II B DfcVEIOPFtE  AT  CONTACT. 


302.  Découverte  du  galvanisme.  — En  1789 , 
Galvani , médecin  et  professeur  à Bologne,  observa 
un  phénomène  singulier  : ayant  eu  l'occasion  de 
préparer  des  grenouilles  pour  divers  sujets  de  re- 
cherches , il  les  suspendit  par  hasard  à un  balcon 
de  fer  par  de  petits  crochets  de  cuivre  qui  pas- 
saient entre  les  nerfs  lombaires  et  la  colonne  dor- 
sale ; disposées  ainsi , ces  grenouilles , mortes  et 


mutilées,  éprouvaient  de  vives  convulsions.  Un 
observateur  vulgaire  aurait  pu  remarquer  le  fait , 
mais  il  en  aurait  facilement  imaginé  quelque  ex- 
plication spécieuse,  et  son  esprit  satisfait  se  serait 
occupé  d'autre  chose.  Galvani  fut  moins  prompt 
dans  ses  jugemens;  doué  d’une  attention  péné- 
trante et  d'une  rare  sagacité  , il  saisit  dans  ce 
phénomène  un  principe  nouveau , et  en  fit  sortir 
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LIVRE  QUATRIÈME. 


cette  branche  féconde  de  la  physique  , qui  est 
maintenant  connue  sous  le  nom  de  yalvanùme. 
li  reconnut,  d’abord,  que  les  grenouilles,  coupées, 
dépouillées  et  suspendues , comme  nous  l'avons 
dit,  n'éprouvent  pas  des  convulsions  permanentes  : 
pour  que  leurs  membres  s'agitent,  il  faut  que  le 
vent,  ou  quelque  autre  cause  aeeidentellc,  vienne 
mettre  quelque  point  de  leurs  muscles  eu  contact 
avec  lu  lige  de  fer  qui  porte  lo  crochet  de  cuivre. 
Cette  condition  est  indispensable  , et  l'on  peut 
s'en  assurer  par  l’expérience  : pour  cela  , on  coupe 
une  grenouille  vivante  ; on  la  dépouille  rapide- 
ment, et,  passant  la  pointe  des  ciseaux  sous  les 
deux  nerfs  lombaires  qui  paraissent  comme  des 
fils  blancs  de  chaque  côté  de  la  colonne  vertébrale, 
on  enlève,  en  deux  coups,  les  deux  ou  trois  ver- 
tèbres intérieures  ; ainsi , les  nerfs  lombaires  sont 
mis  à nu , et  forment  la  seule  attache  qui  lie  en- 
core les  membres  inférieurs  aux  vertèbres  supé- 
rieures; un  fil  de  cuivre,  qui  passe  entre  les  deux 
nerfs  et  qui  les  touche , va  s'accrocher  à un  (il 
de  fer  recourbé  et  assex  long  pour  venir  toucher 
les  jointures  on  les  muscles.  A chaque  contact, 
les  jambes  se  replient  et  s'agitent,  et  cette  moitié 
d'une  grenouille  morte  semble  reprendre  vie  pour 
sauter.  Ces  effets  peuvent  se  reproduire  encore  au 
bout  de  quelques  heures  ; mais  le  plus  souvent  les 
convulsions  s'affaiblissent  assez  promptement , et , 
après  vingt  ou  trente  minutes,  on  n'observe  plus 
que  de  légères  palpitations  dans  la  fibre  des  mus- 
cles. 

Voilà  donc  un  fait  régulier,  constant  et  bien 
caractérisé,  dont  on  connaît  les  conditions,  et  qui 
peut  se  reproduire  à volonté;  c’est  en  établissant 
ce  point  fondamental  que  Galvani  a ouvert  une 
nouvelle  carrière  , et  distingué  les  commotions 
dont  il  s’agit  de  ces  mouvemens  va gu ms  et  convul- 
sifs que  l’on  observe  souvent  dans  les  insectes, 
les  reptiles  et  les  poissons  , long-temps  après  les 
diverses  mutilations  qu'on  leur  a fait  subir.  Préoc- 
cupé de  quelque  système  sur  un  fluide  nerveux 
ou  sur  un  fluide  vital , Galvani  ne  tarda  pas  à ima- 
giner une  explication  du  phénomène,  qui  fut  en 
rapport  avec  ses  idées  du  moment.  Les  commotions 
de  la  grenouille  , dit-il , sont  excitées  par  un  fluide 
qui  passe  des  nerfs  aux  muscles , au  moyen  de 
la  communication  extérieure  que  l'on  établit  entre 
eux  ; ce  fluide  existe  dans  les  nerfs,  il  traverse 
l'arc  conducteur , c’est-à-dire  le  crochet  de  cuivre 
et  lu  tige  de  fer,  et  vient  à l'instant  du  contact 
se  précipiter  sur  les  muscles  , et  les  contracter 
à peu  près  comme  ferait  une  décharge  électrique. 

L'explication  est  séduisante  : clic  fut  accueillie 
avec  transport , et  le  fluide  uouveau  fut  appelé 
fluide  >j  al  vainque. 

Le  bruit  de  cette  découverte  sc  répandit  bientôt 
en  Allcmaguc,  eu  France  et  en  Angleterre;  partout 
on  s'empressa  de  répéter  , de  varier  les  ex|>érieiices; 
le  phénomène  lui-nièmc  excitait  une  grande  admi- 
ration; mais  l’espéraucc  de  saisir,  dans  les  corps 


animés , un  fluide  subtil , un  principe  de  vie , don- 
nait  encore  une  nouvelle  ardeur  à l’active  curiosité 
des  su  va  ii  s.  D'ailleurs  , ces  idées  paraissaient  à une 
époque  de  grandes  découvertes  et  de  grandes  ré- 
formes; tous  les  esprits  étaient  en  mouvement  et 
comme  emportés  par  l'ultrait  de  la  nouveauté. 

On  reconnut  d'abord  uue  analogie  remarquable 
entre  le  fluide  galvanique  et  le  fluide  électrique; 
c'est  qu'on  n'obtient  jamais  de  commotions  dans 
les  grenouilles, lorsqu'on  établit  la  communication 
entre  les  nerfs  et  les  muscles  au  moyen  des  corps 
muuvais  conducteurs  de  l'électricité.  Dès  lors,  il 
s'éleva  une  discussion  parmi  les  physiciens  ; les  uns 
soutenaient , avec  Galvani , qu'une  analogie  n’est 
pas  une  identité,  et  que  le  fluide  nouveau,  bien 
qu'il  ne  pût  traverser  ni  le  verre  ni  la  résine,  n'en 
était  pas  moins  un  fluide  vital,  distinct  des  fluides 
qui  sc  développent  dans  lo  nature  inorganique;  les 
autres  étaient  loin  de  supposer  qu'un  seul  fait , 
commun  entre  deux  causes , pût  établir  leur  iden- 
tité : mais  ils  demandaient  qu'on  leur  montrât  des 
effets  galvaniques  qui  ne  pussent  être  produit»  par 
l'électricité  ; ajoutant,  avec  raison,  qu'une  faible 
étiiicelle  agit , comme  le  galvanisme,  pour  donner 
•ux  grenouilles  de  vives  commotions.  Malgré  cette 
différence  d'opinions,  l'on  s'accordait  volontiers  à 
regarder  les  corps  vivons  comme  chargés  d'un  fluide 
électrique  ou  non  électrique,  et  à les  assimiler , en 
quelque  sorte , ii  une  bouteille  de  Leyde , les  nerfs 
représentant  f intérieur  de  la  bouteille  et  les  mus- 
cles l'extérieur.  Eu  même  temps,  on  poursuivait  de 
toutes  parts  les  expériences  sur  des  animaux  de 
toute  espèce  pour  observer  leur  sensibilité  galva- 
nique et  la  variété  des  phénomènes  qu'ils  présen- 
taient, lorsqu'on  établissait  la  communication  entre 
leurs  muscles  et  leurs  uerfs  au  moyeu  d'un  arc  con- 
ducteur. Tous  les  corps  vivons  éprouvent , dans  ces 
circonstances , des  effets  plus  ou  moins  remarqua- 
ble* : souvent  même  il  n’est  pas  nécessaire  de  dé- 
nuder ni  les  muscles  ni  les  uerfs  ; par  exemple,  une 
pièce  do  cuivre  étant  posée  sur  ht  langue  et  une 
pièce  de  fer  dessous , on  éprouve  une  saveur  très 
prononcée  à l’instant  où  les  deux  pièces  se  tou- 
chent : il  sc  trouve  des  personnes  assez  sensibles 
pour  voir  en  même  temps  uue  lueur  passer  devant 
leurs  yeux. 

Toute  hypothèse  est  bonne  quand  clic  fait  faire 
des  découvertes , et  l’hypothèse  de  Galvani  eut  son 
moment  de  succès  ; mais  pour  la  rendre  féconde , 
il  fallait  admettre  des  considérations  vagues , des 
données  incertaines;  il  fallait  se  jeter  dans  des  ques- 
tions compliquées  sur  les  fonctions  vitales  et  sur  les 
mystères  de  l'organisation  ; ces  questions  sans  cesse 
agitées  purmi  les  hommes,  et  toujours  insolubles, 
commentaient  à reprendre  vogue;  les  meilleurs 
esprits  s'y  laissaient  enlraiuer  ; et  l'on  ne  sait  com- 
bien de  fausses  routes  auraient  été  ouvertes  à l'es- 
prit humain,  ni  avec  quelle  ardeur  ou  s'y  serait 
jeté , si  un  homme  d’un  génie  hardi  n'eut  mis  un 
terme  à toutes  ces  vaines  tentatives.  Cet  homme 
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rut  Vol  ta.  Déjà  célèbre  par  plusieurs  découvertes 
ingénieuses  sur  l'électricité,  Volta,  professeur  à 
Pavie,  répétait , avec  une  inquiète  attention , tontes 
les  expériences  de  Galvani  et  de  ses  disciples  ; plein 
d enthousiasme  pour  les  faits , il  ne  donnait  qu'une 
adhésion  conditionnelle  aux  hypothèses;  enfin , il 
saisit,  avec  une  admirable  sagacité , une  condition 
du  phénomène  dont  l'importance  avait  échappé 
jusque-là  aux  plus  habiles  observateurs.  Quand 
l'arc  conducteur,  qui  établit  la  communication 
entre  les  muscles  et  les  nerfs , est  d'un  seul  métal , 
ia  contraction  est  toujours  peu  sensible;  au  con- 
traire , elle  est  toujours  vive  et  forte  quand  l'arc 
conducteur  est  composé  de  deux  métaux.  L'expé- 
rience en  est  représentée  dans  la  figure  352  : la 
partie  ombrée  de  l'arc  est  en  xinc  , l'antre  est  en 
cuivre;  il  importe  que  les  métaux  soient  nets  et 
bien  décapés  au  point  où  ils  touchent  la  grenouille 
et  surtout  au  point  où  ils  se  touchent  entre  eux. 
Cette  condition  posée  , Volta  en  tire  la  conséquence 
suivante  : Il  est  vrai , dit-il , qu'il  y a du  fluide  en 
jeu  dans  cette  expérience;  mais  la  grenouille  n'est 
point  une  bouteille  de  Leydc;  le  fluide  qui  l'agite 
l'est  point  dans  ses  muscles  ni  dans  ses  nerfs,  il 
*st  dans  les  métaux  ; il  se  développe  par  leur  con- 
act,  et  il  n'est  autre  chose  que  du  fluide  électrique 
trdinaire.  Vue  idée  aussi  contraire  à tout  ce  que 
'on  connaissait  alors  sur  les  propriétés  électriques 
:t  sur  la  conductibilité  des  métaux  , ne  pouvait  être 
tdmise  sans  opposition  ; il  est  vrai  que  l'hypothèse 
ie  Galvani  était  épuisée;  elle  ne  produisait  plus  de 
aits  nouveaux  , mais  elle  avait  l'avantage  d'expli- 
juer  tous  les  faits  connus  , et  d'établir  entre  eux 
inc  liaison  séduisante.  Les  opinions  furent  parta- 
éet.  A quoi  servent  les  deux  métaux  , disaient  les 
•artisans  de  Galvani , si  ce  n'est  à établir  une  corn* 
mniention  plus  complète  entre  les  muscles  et  les 
cTfs,  et  à donner  an  fluide  un  écoulement  plus 
bre  ? À quoi  pourraient-ils  servir,  répondaient  les 
artisans  de  Volta,  s'il  n'y  avait  qu'une  coramuni- 
ation  à établir;  un  seul  métal  ne  serait-il  pas  suf- 
sant  ? Et , de  part  et  d'autre , on  tentait  des  expé- 
icnces  nouvelles , autant , peut-être,  pour  soutenir 
opinion  qu'on  avait  adoptée  que  pour  la  mettre  à 
épreuve;  car  il  y a aussi  dans  les  discussions 
’icntiiiques  une  sorte  de  conviction  prématurée  , 
laquelle  on  se  laisse  trop  souvent  entraîner.  Gal- 
ant , sans  nier  l'efficacité  des  deux  métaux , essayait 
e démontrer  qu'un  seul  métal  excite  des  contrac- 
ons  ; et,  en  effet,  une  grenouille,  préparée  et  jetée 
ir  un  bain  de  mercure,  éprouve  des  palpitations 
és  sensibles  ; elle  en  éprouve  pareillement  lors- 
u'on  touche  à la  fois  les  muscles  et  les  nerfs  avec 
ii  plomb  très  pur,  ou  avec  un  autre  métal  dans 
•quel  l’analyse  chimique  ne  découvre  rieu  d'etrau- 
er.  Loin  de  contester  ccs  phénomènes , Volta  les 
unonçait  lui-raéme , et  il  en  tirait  des  preuves  à 
appui  de  son  opinion.  Il  est  vrai  qu'un  seul  métal 
it  ; mais  froltex-en  l'extrémité  sur  un  autre  mé- 
il , il  agira  encore  avec  beaucoup  plus  d'énergie. 
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Les  parcelles  imperceptibles  qui  s’y  attachent  lui 
donnent  une  hétérogénéité  suffisante  ; c’est  au  con- 
tact du  métal  et  de  ces  parcelles  étrangères  que 
l'électricité  se  développe.  Ce  qui  est  homogène 
pour  l'analyse  chimique  n’est  point  homogène  ab- 
solument; et,  d’ailleurs,  si  l’art  ou  la  nature  pou- 
vaient nous  donner  un  métal  d'une  pureté  parfaite, 
ce  métal  agirait  encore;  dès  qu'il  touche  les  mus- 
cles ou  les  nerfs,  il  y a hétérogénéité  aux  points  du 
contact , et , par  conséquent , de  l’électricité  pro- 
duite. Enfin  , la  substance  des  muscles  et  celle  des 
nerfs  sont  nssex  différentes  entre  elles  pour  donner 
de  l'électricité  quand  elles  se  touchent  ; et,  en  effet, 
en  repliant  les  muscles  cruraux  sur  les  nerfs  lom- 
baires , on  obtient  des  palpitations  sensibles  , sur- 
tout si  la  grenouille  est  très  vive  et  très  rapidement 
préparée. 

393.  Preuves  directes  du  développement  de  P élec- 
tricité par  le  contact.  — L’idée  du  développement 
de  l’électricité  nu  contact  des  corps  hétérogènes  ne 
s'accréditait  que  lentement  ; la  sévérité  des  théories 
physiques  en  réclamait  des  preuves  encore  plus  di- 
rectes et  plus  décisives , et  Volta  ne  fut  pas  long- 
temps à les  produire.  En  appareil  qu’il  avait  in- 
venté quelques  années  auparavant  lui  en  fournit  les 
moyens  ; c'est  le  condensateur  que  nous  avons  dé- 
crit (870)  , et  qui  est  représenté  figure  326. 

L’expérience  se  fait  de  la  manière  suivante  : Après 
s’ètre  assuré  que  le  condensateur  garde  bien  le  fluide 
qu'on  lui  donne  , et  après  l’avoir  remis  à l’état  na- 
turel , on  établit , avec  les  doigts  mouillés , une 
communication  entre  son  plateau  supérieur  et  le 
sol  ; en  même  temps  une  plaque  de  xinc  , commu- 
niquant pareillement  au  sol  , est  mise  en  contact 
avec  le  plateau  inférieur;  un  seul  instant  suffit,  on 
rompt  les  communications  , on  enlève  le  disque 
supérieur,  et  l’on  observe  une  divergence  sensible 
dans  les  lames  d'or.  D'où  vient  cette  électricité? 
Il  est  évident  qu’elle  n’a  pu  être  développée  qu’au 
contact  du  cuivre  avec  la  lame  de  îinc;  c'est  là 
qu’une  force  particulière  a exercé  son  action  pour 
séparer  les  fluides  naturels  et  pour  les  mettre  en 
mouvement;  le  fluide  vitré  qu’elle  a fait  passer  sur 
le  xinc  s'est  écoulé  dans  le  sol;  le  fluide  résineux 
qu'elle  a poussé  sur  le  cuivre  du  plateau  inférieur 
s'y  est  accumulé  par  dissimulation , en  agissant  sur 
les  fluides  naturels  du  plateau  supérieur;  et,  ce 
plateau  étant  enlevé , toute  l’électricité  résineuse , 
dissimulée  dans  le  plateau  inférieur,  se  répand 
librement,  passe  dans  les  lames , et  produit  la  di- 
vergence qu'on  y observ  e. 

En  substituant  à la  lame  de  xinc  une  lame  de 
même  métal  que  le  plateau  , nul  effet  n’est  produit. 
Hais  tous  les  autres  métaux  produisent  une  diver- 
gence dans  les  lames  ; le  plouib,  l’étain,  le  fer,  le 
I bismuth  et  l’antimoine  prennent , comme  le  xinc  » 
l'électricité  vitrée,  et  donnent  au  plateau  une 
charge  résineuse  : tandis  que  l’or,  l’orgent,  le  pal- 
ladium et  le  platine  produisit  un  effet  contraire; 
ils  prennent  une  charge  résineuse , et  donnent  au 
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cuivre  du  plateau  une  charge  vitrée.  Ces  expérien- 
ces sont  décisives;  mais  elles  ne  donnent  pas  en- 
core de  la  force  qui  développe  l'électricité  l’idée 
complète  que  l’on  doit  en  avoir;  car  on  pourrait 
supposer  qu’elle  agit  seulement  à l'instant  du  con- 
tact, et  qu'elle  dérive  peut-être  du  frottement  ou 
de  la  pression  qui  s’exerce  alors  entre  les  surfaces 
métalliques.  Pour  lever  tous  les  doutes  à cet  égard, 
Vol  ta  eut  l’ingénieuse  idée  de  faire  un  q plaque  dou- 
blé (Fig.  367) , dont  les  deux  moitiés , l’une  en  xinc 
et  l'autre  en  cuivre,  se  trouvent  soudées  à la  jonc- 
tion ss'.  Or , en  prenant  à la  main  le  zinc  de  cette 
plaque,  et  en  touchant  avec  son  cuivre  le  plateau 
inférieur  du  condensateur , tandis  que  le  plateau  su- 
périeur communique  au  sol,  on  obtient  U meme 
divergence  dans  les  lames  que  si  le  xinc  eut  immé- 
diatement touché  le  cuivre  du  plateau.  Donc,  dans 
la  plaque  double,  après  des  années  de  contact,  la 
force  agit  encore  entre  le  xinc  et  le  cuivre , comme 
si  ces  deux  métaux  venaient  de  »o  toucher  à l’in- 
stant. 

394.  De  la  force  électromotrice.  — Cette  force 
nouvelle  , qui  s’exerce  entre  les  substances  hétéro- 
gènes , est  ce  qu'on  appelle  la  force  èlectromotrice  ; 
elle  nuit  du  contact,  elle  réside  à lu  surface  de 
jonction , et  U , clic  agit  pour  décomposer  l'électri- 
cité naturelle , séparant  sans  cesse  les  deux  fluides, 
faisant  passer  le  vitré  sur  l'un  des  corps  et  le  rési- 
neux sur  l'autre.  Ainsi , la  plaque  double  (Fig.  367) 
étant  isolée , il  est  impossible  qu'elle  soit  jamais  à 
l'état  naturel.  Voici  les  principaux  caractères  de 
cette  force  : 

Elle  produit  la  décomposition  des  fluides  naturels 
et  empêche  leur  recomposition;  par  le  premier  ef- 
fet, le  fluide  vitré  est  poussé  sur  le  xinc,  se  dis- 
perse sur  toute  son  étendue  en  vertu  de  sa  répul- 
sion propre,  taudis  que  le  fluide  résineux  est 
pareillement  poussé  et  dispersé  sur  le  cuivre  ; par 
le  second  effet , ces  fluides  contraires  sont  mainte- 
nus en  présence,  l'un  à droite,  l’autre  à gauche  de 
la  surface  de  contact , sans  pouvoir  franchir  celte 
surface  et  se  recomposer  en  vertu  de  leur  attrac- 
tion mutuelle.  Pour  avoir  une  idée  plus  précise  de 
celte  résistance,  on  peut  concevoir  un  moment 
qu’il  u’y  ait  pas  de  décomposition  au  contact,  et 
que  l'on  donne  artificiellement  un  peu  de  fluide  vi- 
tré uu  xinc;  alors  ce  fluide  ne  passerait  pas  sur  le 
cuivre , la  force  électromotrice  serait  comme  un 
obstacle  pour  l’arrêter,  si,  au  contraire,  on  donnait 
ou  xinc  un  peu  de  fluide  résineux , il  est  probable 
que  ce  fluide  passerait  en  totalité  sur  le  cuivre  : on 
aurait  les  phénomènes  inverses  en  électrisant  le 
cuivre,  résincusement  ou  vitreusement. 

Comme  obstacle  à la  recomposition,  la  force 
èlectromotrice  a une  limite;  c’est-à-dire  qu’elle 
n’est  pas  capable  d'arrêter  des  charges  quelcon- 
ques de  fluide  vitré  sur  le  xinc,  ou  de  fluide  rési- 
neux sur  le  cuivre;  dès  que  ccs  charges,  acquises 
naturellement  pur  le  contact  ou  données  artifi- 
ciellement , atteignent  une  certaine  tension  , elles 


peuvent  franchir  la  surface  de  jonction  pour  se 
répandre  au  large  ou  pour  sc  recorabiner  ; mais, 
dans  ce  cas,  la  force  èlectromotrice  arrête  encore 
tout  ce  qu’elle  peut  arrêter.  On  admet  qu’en  repré- 
sentant, en  général,  par  -J-  t la  tension  du  fluide 
vitré  qui  se  trouve  sur  le  xinc  , et  par  — t'  la  ten- 
sion du  fluide  résineux  qui  sc  trouve  sur  le  cuivre  , 
la  différence  des  deux  tensions  est  une  quan- 
tité constante,  quelles  que  soient  les  charges  de 
fluide  vitré  ou  résineux.  Si  le  cuivre  était  chargé 
do  vitré  comme  le  xinc,  sa  tension  serait  alors 
représentée  par  , et  la  différence  t — t'  serait 
encore  lu  même.  C'est  cette  différence  des  deux 
tensions  que  l'on  appelle  tension  maximum  , parce 
qu'elle  est  en  effet  le  maximum  de  ce  que  la  force 
èlectromotrice  peut  arrêter  et  retenir  pour  empê- 
cher l'équilibre  ordinaire. 

Comme  cause  de  décomposition,  la  force  élec- 
tromotrice est  instantanée  et  permanente  : perma- 
nente, parce  qu’elle  est  toujours  prête  à agir  dès 
que  la  tension  n’est  pas  ce  qu'elle  doit  être  pour 
l’équilibre  galvanique;  et  instantanée,  parce  qu'il 
ne  lui  faut  qu'un  instant  inappréciable  pour  porter 
cette  tension  à son  maximum.  On  reconnaît  que 
cette  tension  est  très  faible,  parce  qu'une  lame  de 
xinc  ne  charge  pas  le  condensateur  lorsqu'elle  est 
isolée,  tandis  qu'elle  le  charge  en  un  instant  lors- 
qu'elle communique  au  sol. 

Les  tensions  électriques,  développées  et  retenues 
par  la  force  èlectromotrice , ne  sont  pas  les  memes 
au  contact  de  tous  les  corps.  Les  métaux  sont  bons 
électromoteurs , bien  que  l'on  observe  entre  eux  des 
différences  très  marquées  ; et  l'on  dit , eu  général , 
que  les  autres  substances  ne  sont  point  éleclromo- 
triees,  parce  qu'eu  effet  elles  ne  produisent  au 
moyen  du  condensateur  que  des  résultats  insensi- 
bles : mais,  lorsqu'on  les  éprouve  avec  des  instru- 
mens  plus  délicats , on  reconnaît  qu'elles  dévelop- 
pent aussi  de  l’électricité  par  le  contact;  seulement, 
les  tensions  qu'elles  produisent  son  incomparable- 
ment plus  faibles  que  celles  des  métaux. 

Ainsi,  la  force  électromotrice  découverte  par 
Voltu  est  une  force  universelle  qui  s'exerce  au  con- 
tact de  toutes  les  molécules  des  substances  hétéro- 
gènes , qui  décompose  sans  cesse  les  fluides  élec- 
triques, et  qui  donne  naissance  à des  forets 
nouvelles , dont  les  effets  se  font  sentir  à la  ma- 
tière pondérable.  Or , les  élémens  qui  composent 
la  terre , soit  à sa  surface , soit  à diverses  profon- 
deurs, sont  mêlés  et  confondus  de  telle  sorte  qu'il 
y u partout  hétérogénéité  entre  les  parcelles  qui  sc 
touchent  : combien  de  substances  diverses  sont 
mises  en  contact  dans  les  plus  petits  des  êtres 
organisés , et  combien  de  réactions  électriques  s'y 
doivent  développer!  lai  terre  végétale,  les  pierres  . 
les  roches,  les  laves,  les  couches  géologiques,  sont- 
cllcs  autre  chose  qu'une  agrégation  de  principes 
différens,  entre  lesquels  la  force  èlectromotrice 
I doit  agir  aussi  avec  plus  ou  moins  d'intensité?  Ou 
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■perçoit , d'une  seule  vue , tout  ce  qu’il  y a de  daus  leurs  espérances , quand  ils  ont  cru  que  les 

èconil  dans  cette  découverte  , et  nous  verrons  que  principes  du  galvanisme  deviendraient  la  clef  d’une 

es  premiers  observateurs  n'ont  pas  été  trompés  foule  de  phénomènes. 


CHAPITRE  IX. 

DB  LA  flLE  SE  VOLT  A. 


395.  Principes  sur  lesquels  repose  la  construc- 
tion de  la  pile.  — La  pile  se  construit  avec  trois 
corps  diflerens  : deux  sont  métalliques  et  bons 
électroinoteurs , et  le  troisième  est  non  métallique, 
boa  conducteur  et  très  faiblement  électromoteur. 

Les  métaux  qu'on  emploie  avec  le  plus  d’avan- 
tage sont  le  sine  et  le  cuivre , le  premier  forme  les 
èUmene  positifs  de  la  pile , le  deuxième  les  ilé- 
mens  négatifs  ; deux  élémens  réunis  ou  soudes 
ensemble,  l’un  positif  et  l'autre  négatif , compo- 
sent ce  qu’on  appelle  une  paire  ou  un  couple. 

Le  corps  non  métallique  est  ce  qu'on  appelle  le 
conducteur  ; tantôt  c'est  une  rondelle  humide  , 
c'est-à-dire  une  rondelle  de  drap  ou  de  carton 
imbibée  d’eau  pure  ou  de  quelque  dissolution 
acide  , alcaline  ou  saline  ; tantôt  c'est  la  dissolu- 
tion elle-même  ; d'autres  fois  c’est  uu  corps  sec  , 
et  alors  la  pile  est  ce  que  l'on  appelle  une  pile 
sèche. 

Concevons  une  plaque  de  cuivre  , ou  un  élé- 
ment négatif,  communiquant  au  sol  par  le  fil  con- 
ducteur non  métallique  représenté  par  f ( Fig.  358  ). 
Sur  sa  surface  supérieure  posons  une  plaque  de 
zinc  de  même  dimension  : à l'instant  du  contact  , 
la  force  élcctromolricc  exerce  son  action;  le  fluide 
résineux  qu'elle  développe  passe  sur  le  cuivre  , 
et  s'écoule  dans  le  sol  ; le  fluide  vitré  ou  con- 
traire passe  sur  le  xinc  , et  s'y  accumule  jusqu'à 
ce  qu'il  y ait  acquis  la  tension  maximum  que  la 
force  électromotrice  soit  capable  de  retenir  ; il  ne 
faut  pour  cela  qu'un  moment  inappréciable;  cette 
tension  , ou  plutôt  l’épaisseur  électrique  qui  la 
produit , étant  prise  pour  unité  , nous  dirons  que 
le  cuivre  est  à l'état  naturel  , tandis  que  le  xinc 
est  couvert  d'une  épaisseur  1 d'électricité  vitrée. 
Si  par  quelque  moyen  nous  allions  enlever  au  xinc 
une  partie  du  fluide  qui  le  couvre,  il  n’aurait  plus 
('épaisseur  1 qu'il  doit  avoir  ; la  force  électromo- 
trice le  reproduirait  à l'instant  par  un  nouveau  déve- 
loppement qui  réparerait  exactement  la  perte,  et  par 
un  égal  développement  de  résiueux  qui  s'écoulerait 
dans  le  sol.  A chaque  portion  de  fluide  que  l'on 
viendrait  de  la  sorte  enlever  ou  line,  il  y aurait 
une  réparation  subite  pour  reproduire  sans  cesse 
l'épaisseur  1 , qui  est  l'état  do  l'équilibre  galvani- 
que ; et  si  l'on  établissait  par  exemple  la  commu- 
nication du  xinc  avec  le  sol  par  un  fil  non  métallique , 


son  fluide  vitré  s'écoulerait  sans  cesse  , et  serait 
sans  cesse  réparé  ; en  même  temps  le  fluide  rési- 
neux développé  sur  le  cuivre  s'écoulerait  de  même  ; 
tellement  que  , si  l'on  approchait  l'un  de  l'autre 
les  deux  fils  non  métalliques  qui  touchent  le  zinc 
et  le  cuivre  , les  fluides  se  recomposeraient  à leur 
point  de  coutuct  , et  l'on  aurait  «ne  circulation 
électrique  continue  ; les  fluides  seraient  séparés 
au  contact  des  métaux  , et  recomposés  nu  contact 
des  fils  conducteurs  non  électromoteurs  qui  com- 
muniquent avec  eux. 

Cela  posé , laissons  le  enivre  seulement  com- 
muniquer au  sol  , et  sur  le  zinc  plaçons  une  ron- 
delle humide.  11  est  évident  qu'elle  partagera 
l'électricité  vitrée  du  tinc , mais  que  , la  perte 
étant  réparée  à l'instant  , l'épaisseur  sera  l sur 
la  rondelle  et  sur  le  zinc , comme  elle  était  d'a- 
bord. 

Il  en  sera  de  même  encore  si  nous  posons 
une  plaque  do  cuivre  sur  la  rondelle  humide  , 
puisqu'il  n'y  a point  de  force  électromotrice  entre 
ces  corps. 

Hais  si  nous  posons  une  deuxième  plaque  de  zinc 
sur  celte  deuxième  plaque  de  cuivre , le  phéno- 
mène sera  plus  compliqué  , et  c'est  ici  que  se 
montre  le  véritable  principe  de  l'accumulation  de 
l'électricité  dans  la  pile.  Supposons  pour  un  mo- 
ment que  l’action  de  la  force  électromotrice  soit 
suspendue  dans  ce  deuxième  couple  : alors  il  est 
évident  que  le  liuc  prendrait  une  épaisseur  l de 
fluide  vitré  , comme  l'a  fait  la  rondelle  humide  et 
la  plaque  de  cuivre  , et  dès  que  la  force  éloc- 
tromotrice  agira  , cette  épaisseur  deviendra  égale 
à 2 sur  ce  2<-  zinc , puisqu’elle  doit  toujours  ex- 
céder de  1 celle  du  cuivre  avec  lequel  il  est  en 
contact.  En  même  temps  le  fluide  résineux  qui 
sera  développé  sur  le  cuivre  sera  détruit  par  le 
vitré  qui  s’y  trouve , et  il  se  fera  dans  le  premier 
couple  un  nouveau  développement  par  lequel  le 
l*r  tinc  sera  ramené  à une  épaisseur  1 , ainsi  que 
la  rondelle  humide  et  le  2?  cuivre.  Au  moyen  de 
cet  arrangement  , le  2r  zinc  doit  donc  avoir  pour 
son  équilibre  une  épaisseur  de  fluide  vitré  double 
de  celui  qui  se  trouve  sur  le  premier. 

On  voit  que  par  le  même  principe  la  2'  rondelle 
humide  et  le  3«  cuivre  auront  la  même  épaisseur  2, 
tandis  que  le  3e  zinc  aura  une  épaisseur  3.  Le  4* 
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LIVRE  QUATRIÈME. 


îinc  aura  une  épaisseur  4 , le  5r , une  épaisseur  5, 

etc , le  une  épaisseur  10 le  100*  une 

épaisseur  100....  , et  le  1000*  une  épaisseur  1000. 

Ainsi , rien  ne  limite  l'épaisseur  électrique  que 
Tou  peut  accumuler  uu  sommet  d'une  semblable 
pile  , puisque  rien  ne  limite  le  nombre  des  élé- 
mens  que  l’on  peut  superposer  ; et  le  \'r  «inc 
étant,  comme  nous  Payons  vu,  une  source  iné- 
puisable d’électricité  vitrée  dont  l'épaisseur  est  t , 
le  1000*  xiuc  est  une  source  inépuisable  dont 
l'épaisseur  se  trouve  égale  à 1000.  Telle  est  l'ad- 
mirable invention  au  moyen  de  laquelle  Volta  est 
parvenu  à développer  et  accumuler  une  épaisseur 
électrique  indéfiniment  croissante  sans  frottement 
ni  pression,  et  par  la  seule  puissance  du  contact 
de  certains  corps  disposés  dans  un  ordre  déter- 
miné. La  pile  que  nous  venons  de  construire  est 
nommée  pile  à colonne  : nous  continuerons  de  nous 
eu  servir  pour  démontrer  plusieurs  propriétés  re- 
marquables qui  sont  communes  à tontes  les  piles 
dont  nous  verrons  plus  loin  la  construction. 

396.  De  la  pile  isolée.  — L'extrémité  de  la  pile 
qui  se  termine  pur  une  pluque  de  «inc  s'appelle 
l'extrémité  zinc , C extrémité  positive  , ou  le  pôle 
positif  : celle  qui  sc  termine  par  le  cuivre  s'appelle 
l’extrémité  cuivre  , V extrémité  négative , ou  le  pôle 
négatif.  Dans  la  disposition  dont  nous  venons  de 
parler  , le  pôle  négatif  communiquait  uu  sol , le 
pôle  positif  était  isolé,  et  sur  toute  la  pile  il  y avait 
du  fluide  vitré  dont  l'épaisseur  allait  croissant , 
depuis  le  l*r  fine  où  elle  était  1 , jusqu'au  1U0« 
«inc  où  elle  était  100,  en  supposant  que  la  pile  eut 
100  couples.  Concevons  une  autre  pile  toute 
pareille,  avec  cette  seule  différence  que  le  pôle 
positif  communique  uu  sol  , taudis  que  le  pôle 
négatif  reste  isolé  , il  est  évident  qu’il  y aura 
partout  du  fluide  résineux  dont  l'épaisseur  ira 
croissant , depuis  le  1er  cuivre  ( c’est-à-diro  celui 
qui  touche  le  xinc  communiquant  uu  sol  ) où  elle 
sera  1 , jusqu’au  100*  cuivre  où  elle  sera  100.  Et  si 
maintenant  nous  mettons  ces  deux  piles  bout  à 
bout  , en  interposant  seulement  une  rondelle  hu- 
mide entre  les  deux  pôles  qui  communiquaient 
au  sol  , nous  u'uurons  qu'une  seule  pile  do  200 
couples  , dont  chaque  moitié  conservera  l'équilibre 
électrique  qu'elle  avait  d'abord  : ainsi  le  milieu 
sera  à l'état  naturel  , meme  après  avoir  supprimé 
les  fils  de  communication  ; à partir  de  là  on  aura 
d'un  côté  de  l'électricité  vitrée  , de  l’autre  de 
l’électricité  résineuse  ; ces  électricités  ne  pour- 
ront pas  se  rejoindre  , et  leurs  épaisseurs , toujours 
croissaulcs  par  différences  égales  pour  chaquo 
couple , seront  100  à chaque  pôle.  Si  l’on  vient 
ensuite  à troubler  cet  équilibre  en  preuant  de  l'é- 
lectricité à l'un  des  pôles  , le  zéro  , ou  le  point  qui 
est  à l'état  naturel , se  déplacera  pour  un  instant  ; 
le  pôle  touché  aura  une  épaisseur  moindre  que 
100,  et  l’outre  une  épaisseur  plus  grande;  mais 
bientôt  , la  perte  pur  1 air  diminuant  plus  rapide- 
ment l'épaisseur  clcctriquc  du  pôle  le  plus  fort , 


le  séro  reviendra  au  milieu  , et  l'équilibre  sera 
rétabli.  Ainsi  dans  toute  pile  isolée  l'arrangement 
définitif  de  l'électricité  est  tel  qne  le  milieu  est  à 
l'état  naturel  , tandis  que  les  detix  moitiés  sont 
chargées  de  fluides  contraires  , l'épaisseur  de  ces 
fluides  augmentant  de  1 , en  passant  d’au  couple 
au  suivant. 

397.  De  la  pile  en  activité.  — Les  pôles  de  la  pile 
isolée  étant  des  sources  indéfinies  d’électricités 
contiaires  , il  est  évident  que,  si  l’on  met  chacun 
d'eux  en  communication  avec  un  fil  de  métal,  le 
fil  partagera  le  fluide  du  pôle  qu’il  touche , et  l’on 
aura  ainsi  deux  conducteurs  t l'un  positif,  l'autre 
nég  atif*,  qui  étant  mis  en  présence  devront  donner 
une  recomposition  continuelle.  C’est  en  effet  ce  que 
représente  In  figura  353  ; les  deux  Gis  ( que  l'on 
nomme  aussi  quelquefois  les  deux  pôles  de  la  pile) 
étant  approchés  à une  petite  distance,  on  voit  jaillir 
une  étincelle  , une  autre  la  suit  de  près,  puis  une 
autre,  et  ainsi  de  suite;  c'est  un  courant  de  feu 
continu , c'est  une  batterie  inépuisable  qui  se  dé* 
charge  toujours  sans  être  jamais  déchargée. 

Lorsqu’on  met  les  fils  conducteurs  en  contact 
immédiat,  et  que  l'on  ferme  ainsi  le  circuit  de  U 
pile,  les  étincelles  disparaissent,  mais  tous  les 
effets  électriques  ne  sont  pas  détruits.  Les  flnides 
se  développent  encore  dans  tous  les  couples,  entre 
tous  les  élémens , et  ne  cessent  de  venir  se  recom- 
poser dans  tous  les  points  des  fils  conducteurs  qui 
rejoignent  les  deux  pôles  de  la  pile.  Ainsi  au  dehors 
tout  parait  immobile , et  au  dedans  tout  est  en  ac- 
tivité et  en  raouveineut.  Une  des  preuves  les  plus 
frappantes  de  cette  rapide  circulation  de  l'électri- 
cité est  le  phéuomène  que  présente  un  fil  métalli- 
que un  peu  fin,  que  l'on  interpose  entre  les  conduc- 
teurs, pour  fermer  le  circuit  : si  ce  fil  est  un  peu 
long , il  devient  chaud  subitement  ; un  peu  plus 
court,  il  devient  rouge,  et  plus  court  encore,  il 
devient  rouge  blanc  ; alors , suivant  la  nature  du 
métal,  il  entre  en  fusion  et  tombe  engouttrs,  brûle 
avec  éclat,  ou  reste  inaltérable,  persistant  dans 
cet  état  d'incandescence  pendant  tout  le  temps  que 
la  pile  est  en  activité. 

L'eau , les  acides , les  oxides , les  sels  et  tous  les 
corps,  pour  peu  qu'ils  soient  conducteurs  , éprou- 
vent des  effets  remarquables  lorsqu’ou  les  place 
dans  le  courant  de  la  pile,  c'est-à-dire  lorsqu'on 
les  dispose  entre  les  pôles , de  manière  qu'ils  for- 
ment une  partie  du  circuit , et  que  leur  substance 
soit  traversée  par  les  fluides  contraires,  comme 
les  fils  métalliques  des  expériences  précédentes. 
Mais  avant  d'étudier  ces  effets  , il  importe  de 
prendre  une  idée  de  ce  qui  constitue  la  force  de  U 
pile. 

398.  De  la  force  de  la  pile.  — On  peut  distinguer 
dans  une  pile  la  force  de  production , la  force  de 
propagation  et  la  force  de  tension. 

I0.  La  force  de  production  est  dépendante  de  la 
force  électromotrice,  c'est-à-dire  de  l'énergie  uvec 
laquelle  les  fluides  sont  séparés  au  coutact  des  clé. 
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mens.  Nous  avons  déjà  dit  que  tous  les  métaux  ne 
prennent  pas  eu  se  touchant  des  charges  nu  des 
épaisseurs  électriques  égales;  ainsi  deux  piles tout- 
à-fait  pareilles  , mais  construites  avec  des  métaux 
I différées , pourront  ne  pas  produire  dans  le  même 
temps  une  même  quantité  de  fluide.  11  arrive  heu- 
reusement que  le  sine  et  le  cuivre,  qui  se  rencon- 
trent partout  et  à bas  prix,  sont,  entre  tous  les 
corps  connus,  ceux  qui  prennent  les  plus  fortes 
charges  électriques  par  leur  contact.  Par  consé- 
quent les  piles  construites  avec  ces  métaux  sont , 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  celles  qui  possè- 
dent la  plus  grande  force  de  production. 

2°.  La  force  de  propagation  de  la  pile  ne  dépend 
que  de  la  nature  et  des  dimensions  du  conducteur 
qui  sépare  les  couples,  car  l'électricité  ne  peut  ar- 
river aux  deux  pôles  pour  purcourir  le  til  qui  les 
joint,  qu'après  avoir  traversé  toutes  les  rondelles 
humides,  ou  en  général  tous  les  intervalles  qui  se 
trouvent  entre  les  couples  ; si  elle  est  retardée  dans 
ce  mouvement  par  l'imperfection  du  conducteur , 
la  pile  donne  d'abord  une  décharge  en  vertu  des 
tensions  qu'elle  possède  à ses  deux  extrémités , 
mais  après  ce  premier  choc  la  propagation  se  ra- 
lentit; au  contraire,  si  le  conducteur  est  assez  bon 
pour  offrir  un  libre  écoulement  au  fluide  qui  sc 
développe  sans  cesse  entre  les  élémcns  , la  propa- 
gation est  rapide  et  toujours  égaie.  Dans  tous  les 
cas  on  peut  considérer  la  longueur  du  circuit  de 
la  pile  comme  une  espèce  de  canal  , dans  lequel  les 
fluides  électriques  se  meuvent  avec  plus  ou  moins 
de  vitesse  et  de  liberté  , suivant  que  les  conduc- 
teurs sont  plus  ou  moins  parfaits;  le  fil  qui  joint 
les  pôles  ne  laisse  passer  dans  un  temps  donné  que 
U quantité  de  fluide  qui  a pu  traverser  la  pile  dans 
le  même  temps  ; d'où  il  résulte  , par  rapport  aux 
dimensions  du  conducteur  humide,  que  la  force 
de  propagation  de  la  pile  est  en  raison  inverse  de 
son  épaisseur , et  en  raison  directe  de  su  largeur  : 
car  nous  verrons  plus  tard  que  lu  conductibilité 
des  corps  suit  sensiblement  ces  deux  lois  remar- 
quables. 

L'eau  est  un  mauvais  conducteur  ; toute  pile  au- 
rait une  faible  force  de  propagation  , si  elle  était 
chargée  ou  amorcée  avec  de  l’eau  pure.  Aussi  etn- 
ploie-t-on  habituellement  des  dissolutions  salées 
ou  alcaliues , et  surtout  des  dissolutions  acides  ; 
l’eau  contenant  environ  1/10  d'acide  sulfurique  et 
1/20  d'acide  nitrique , est  le  conducteur  humide 
que  fou  préfère;  il  est  assez  parfait  pour  donner 
passage  aux  fluides  électriques  , et  en  même 
temps  il  n'exerce  pas  une  action  chimique  assez 
puissante  pour  corroder  trop  vite  les  élémcns  de  la 
pde. 

La  force  de  tension  change  avec  la  nature  des 
élémcns  de  la  pile , mais  elle  est  toujours  propor- 
tionnelle à leur  nombre,  à moins  que  le  conduc- 
teur ne  soit  asset  mauvais.  En  effet,  nous  avons 
*u  que  sur  le  2r  zinc  la  tension  est  double  de  ce 
quelle  est  sur  le  Ier,  qu  elle  est  triple  sur  le  S'", 


et  ainsi  de  suite;  or,  si  la  force  électrnmotrice  qui 
s'exerce  au  contact  du  xinc  et  du  cuivre  , peut  ac- 
cumuler sur  le  zinc  une  tension  d’électricité  vitrée 
double  de  la  tension  qu'elle  accumulerait  sur  un 
autre  métal , sur  du  fer,  par  exemple,  il  est  évident 
que  pour  le  meme  nombre  d'élémens  la  tension 
d'utie  pile  de  sine  et  enivre  curait  toujours  une 
tension  double  d’une  pile  de  fer  et  cuivre.  C’est 
ainsi  que  la  tension  change  avec  la  nature  des 
clémens.  Mais  elle  ne  dépend  ni  de  leur  grandeur  , 
ui  de  l'étendue  de  la  surface  suivant  laquelle  ils  sc 
touchent;  pour  le  démontrer  il  suffit  de  construire 
deux  piles  semblables  ; c’est-à-dire  avant  le  meme 
nombre  de  couples , le  même  conducteur  et  le» 
élémcns  de  différentes  graudeurs;  ceux  de  la  pre- 
mière étant,  par  exemple,  de  I centimètre  carré, 
et  ceux  de  la  seconde  de  1 décimètre.  Alors  , avec 
le  plan  d’épreuve,  ou  avec  le  condensateur  à taffe- 
tas , l’on  pourra  reconnaître  qu'elles  ont  exacte- 
ment la  même  tension  à leurs  pôles , soit  qu'on  les 
observe  pendant  qu'elles  sont  isolées,  soit  qu'on 
les  observe  pendant  que  l'un  de  leurs  pôles  com- 
munique au  sol.  Enfin  , si  l'on  construit  deux  piles 
qui  ne  diffèrent  entre  elles  que  parce  que  les  élé- 
mens  do  l'une  se  touchent  dans  toute  leur  étendue, 
tandis  que  les  élémcns  de  l'outre  se  touchent  par 
une  surface  très  petite , on  verra  , par  les  memes 
moyens,  qu'elles  ont  exactement  la  meme  tension. 
Ces  conséquences  ne  se  réaliseraient  pas  si  les  con- 
ducteurs étaient  très  mauvais. 

399.  Diverses  dispositions  de  la  pile.  — La  pile 
à colonne  dont  nous  avons  parlé  jusqu’à  présent , 
est  assez  commode  pour  la  démonstration  , mais 
elle  offre  de  grands  inconvénient  dans  la  pratique. 
Les  rondelles  inférieures,  comprimées  par  le  poids 
des  élémcns  supérieurs,  se  desséchent  prompte- 
ment , et  le  liquide  qui  s’en  ccoule,  en  ruisselant 
sur  la  surface  de  la  pile , établit  entre  les  couples 
des  communications  partielles  qui  diminuent  d’au- 
tant l’effet  total. 

La  pile  à couronne  est  plus  curieuse  qu'utile, 
mais  elle  est  si  facile*  faire  qu'il  est  bon  d’en  indi- 
quer la  construction.  Les  élémcns  qui  la  composent 
sont  de  petites  bandes  ou  même  de  petits  fils  de 
zinc  et  de  cuivre,  soudés  bout  à bout,  ou  seule- 
ment attachés  |»ar  deux  ou  trois  tours  de  torsion  , 
et  ensuite  courbés  en  chevron.  Des  verres  remplis 
d'eau  acidulée  étant  disposés  en  rond  ou  en  cou- 
ronna, l'on  met  un  chevron  du  premier  au  second, 
puis  un  autre  du  second  au  troisième,  et  ainsi  de 
suite,  avec  la  seule  utteution  de  les  tourner  dans 
le  même  sens.  Si  le  premier  verre  contient  l'extré- 
mité cuivre  du  premier  chevron , il  formera  le  pôle 
négatif  de  la  pile  , taudis  que  le  dernier  verre 
contenant  une  extrémité  zinc , en  sera  le  pôle  po- 
sitif. 

La  pile  à auges  a été  long-temps  en  usage;  elle 
est  représentée  dans  la  figure  305.  Les  élémcns 
sont  rcctanguluiies  et  soudés  l'un  sur  l'autre,  pour 
former  un  couple  ; tous  les  couples  sont  disposés 
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de  champ  et  parallèlement , dan*  une  caisse  eu 
bois , b b'  , dont  les  parois  intérieures  sont  revê- 
tues d'un  mastic  non  conducteur;  l'intervalle  de 
deux  couples  forme  une  petite  ange  dans  laquelle 
on  met  l’eau  acidulée  ; c'est  celte  lame  d'eau  de 
deux  ou  trois  lignes  d’épaisseur  qui  remplace  la 
rondelle  humide  de  la  pile  à colonne  : ainsi  il  faut 
avoir  grand  soin  que  les  auges  successives  n'aient 
entre  elles  aucune  communication  , ni  par  les 
bords,  ni  pur  la  tranche  supérieure  des  couples. 
En  réunissant  plusieurs  piles  semblables  à celle 
qui  est  représentée  dans  la  figure,  on  compose  une 
batterie  galvanique  ou  voltaïque.  La  réunion  peut 
se  faire  de  deux  manières  : les  piles  ayant , par 
exemple  , cent  couples  de  chacun  un  décimètre 
carré,  si  on  en  réunit  deux,  en  faisant  communi- 
quer les  deux  pôles  négatifs  ensemble,  et  les  pôles 
positifs  ensemble , en  aura  une  batterie  de  cent 
couples  ayant  chacun  deux  décimètres  carrés  j c'est 
la  force  de  propagation  qui  sera  doublée  : au  con- 
traire , si  on  les  réunit  en  faisant  communiquer  le 
pôle  positif  de  la  première  avec  le  pôle  négatif  de 
la  seconde , on  aura  une  batterie  de  deux  cents 
couples , ayant  chacun  1 décimètre  carré  ; c'est  la 
force  de  tension  qui  sera  doublée.  Nous  verrons 
plus  tard  que  pour  produire  certains  effets , ces 
batteries  sont  complètement  différentes.  La  grande 
pile  de  l'École  polytechnique  était  construite  d'a- 
près ces  principes  ; elle  se  composait  de  six  cents 
paires  de  1 pied  carré.  Celle  de  la  Société  Rovale 
de  Londres  se  composait  de  deux  raille  paires  , les 
unes  de  six  pouces  et  les  autres  de  quatre  pouces 
de  côté. 

La  pile  de  WoUaslon  est  représentée  dans  la 
figure  354  ; elle  est  maintenant  la  plus  commode 
que  l'on  connaisse,  et  celle  qui  semble  combinée 
d'après  les  meilleurs  principes.  Pour  en  mieux  in- 
diquer la  construction , nous  examinerons  seule- 
ment deux  couples  représentés  en  section  {Fig.  380) 
et  de  face  {Fig.  389);  es  est  le  premier  cuivre,  sa 
le  premier  xinc , vu  par  son  épaisseur;  ils  sont 
soudes  en  s ; c ' s'  est  le  deuxième  cuivre,  et  s ' a1 
le  deuxième  xinc  ; v et  té  sont  des  vases  remplis 
d’eau  acidulée  ; l’électricité  vitrée  passe  du  premier 
xinc  au  deuxième  cuivre  par  la  couche  d'eau  qui 
les  sépare  ; elle  pusse  de  même  du  deuxième  xinc 
au  troisième  cuivre  , et  ainsi  de  suite.  Cette  dispo- 
sition offre  surtout  deux  grands  avantages;  pre- 
mièrement , le  fluide  qui  est  sur  le  xinc  peut  en 
sortir  par  tous  les  poiuls  de  ln  surface;  seconde- 
ment , il  n'a  qu'une  couche  liquide  très  mince  à 
traverser  pour  se  porter  an*  le  cuivre,  et  cette 
couche,  qui  se  trouve  promptement  altérée  dans 
la  pile  à auge , peut  ici  se  renouveler  en  sc  mélan- 
geant au  liquide  du  vase.  Voilà  pourquoi  la  pile  de 
Wollaston  a une  force  de  propagation  beaucoup 
plus  grande  que  toutes  les  outres  piles  ; car  tout 
s'y  trouve  disposé  de  la  manière  la  plus  heureuse 
pour  favoriser  la  conductibilité. 

l'n  seul  couple  de  cette  espèce  ayant  seulement 


quelques  pouces  carrés  de  surface,  est  capable  de 
produire  des  phénomènes  étonnons;  il  peut,  par 
exrmple , faire  rougir  un  fil  de  platine.  L'expé- 
rience en  est  représentée  dans  la  figure  383  ; c » 
est  le  cuivre,  a a le  xinc,  l'enveloppe  c' c c*  ne 
sert  qu'à  favoriser  la  conductibilité  ; un  petit  fil  de 
platine  est  tendu  de  P en  r' , et  quand  on  plonge 
ce  couple  par  lo  manche  m dans  un  vase  d'eau 
fortement  acidulée  , le  fil  de  platine  devient  rouge 
à l'instant , par  le  seul  effet  du  courant  qui  le 
traverse. 

Avec  une  pile  d’une  douzaine  do  couples  , dis- 
posée comme  celle  de  la  ligure  384,  on  peut 
faire  à peu  près  toutes  les  expériences  galvani- 
ques. 

Cependant  il  y a de  grands  effets  qui  ne  peuvent 
être  produits  que  par  des  batteries  beaucoup  plus 
fortes , et  je  décrirai  ici  celle  que  je  fis  construire 
pour  le  Prince  Royal  il  y a trois  ans , lorsqu'il  se 
livrait  à l'étude  des  sciences  avec  ce  vif  intérêt 
et  cette  étonnante  élévation  d’esprit  qu’il  porte 
maintenant  dans  des  affaires  d'un  uutre  ordre.  Cet 
appareil  fait  partie  du  cabinet  de  physique  et  du 
laboratoire  de  chimie  que  le  Roi  a bien  voulu  me 
confier  pour  l'instruction  de  ses  enfans,  et  où  le 
duc  de  Nemours  se  prépare,  avec  autant  de  succès 
que  son  frère,  h approfondir  les  hautes  questions 
théoriques  et  les  grandes  applications  industrielles 
de  la  physique  et  de  la  chimie. 

La  batterie  galvanique  du  Palais-Royal  est  con- 
struite sur  le  principe  de  la  pile  de  Wollaston  ; elle 
sc  compose  de  16U  élémens  de  chacun  7 pouces 
sur  8,  et  cependant  elle  n'occupe  qu'un  espace 
de  7 pieds  sur  4 , et  elle  peut  être  mise  en  jeu  avec 
la  plus  grande  facilité. 

La  figure  368  en  représente  une  vue  , et  la 
figure  3(M  une  coupe  transversale.  P et  P' sont  deux 
pieds  en  bois  , portant  chacun  deux  montons  « , s , 
et  quatre  planchers  p',  g',  r\  s'  {Fig.  388), 

garnis  en  plomb  et  munis  de  robinets,  portent 
chacun  quatre  rangées  de  dix  vases.  Huit  traver- 
ses t t’ , quatre  pour  les  montons  « , ■'  et  quatre 
pour  le»  montons  .v  , h'  , portent  chacune  deux 
rangées  de  dix  couples.  On  voit  dans  les  mon- 
tons x , «' , H , nr,  les  mortaises  dans  lesquelles  les 
traverses  peuvent  mouter  et  descendre , les  che- 
villes c,  qui  les  tiennent  suspendues,  et  les  en- 
tailles par  lesquelles  elles  peuvent  sortir  lorsqu’on 
veut  faire  quelques  réparations.  Les  grandes  lames 
de  cuivre,  /,  l , /,  servent  à établir  la  communi- 
cation entre  les  couples  des  différentes  traverses  ; 
il  est  visible  que  l'on  peut  n'employer  que  vingt 
couples  ii  la  fois.  Pour  charger  la  pile,  on  eraploio 
des  entonnoirs  à robinet  E ( Fig.  387  ) , qui  tien- 
nent la  mesure  d’un  vase.  Une  grande  cage  eu 
bois , qui  sc  meut  sur  des  roulettes  , et  qui  a une 
porte  à chaque  bout , peut  recouvrir  tout  l'appareil 
et  laisser  seulement  sortir  les  Gis  conducteurs  de 
chaque  pôle. 

Ln  pile  en  hèUcc  est  une  modification  de  la  pile 
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Je  Wollaston  ; elle  est  surtout  destinée  à produire 
de  grandes  quantités  d'électricité  sans  donner  de 
grandes  tensions.  Les  figures  368,369  et  370,  re- 
présentent les  dispositions  que  j'ai  adoptées  pour 
U pile  de  la  Faculté  des  Sciences.  Sur  un  cylindre 
en  bois  h ( Fig.  370),  de  trois  pouces  de  diamètre 
et  d'un  pied  de  long,  on  enroule  deux  lames, 
l'une  en  sine  et  l'autre  en  cuivre,  qui  sont  séparées 
par  des  bouts  de  lisière  en  drap  /,  joints  |»ar  de 
petites  ficelles  , dont  l'épaisseur  est  un  peu  moindre 
que  celle  de  la  lisière.  On  forme  ainsi  des  couples 
dont  les  deux  élémens  ont  chacun  cinquante  ou 
soixante  pieds  de  surface;  ces  couples  sont  ajustés 
dans  de  fortes  barres  en  fer,  ï»1  ( Fig.  368) , nu 
moyen  des  tiges  de  fer  vft  et  des  écrous  rr,  etc. 
Oins  cette  disposition  les  couples  restent  fixes; 
c’est  le  plancher  f et  les  seaux  en  bois 
contenant  l’eau  acidulée,  qui  montent  et  qui  des- 
cendent au  moyen  des  cordes  crfr,  c'  & r , du 
treuil  tt*  de  la  roue  dentée  R,  et  de  la  mani- 
velle h.  Les  communications  sont  établies  entre 
les  divers  couples  par  de  larges  lames  en  cuivre  /,  /, 
qui  peuvent  facilement  se  dessouder  lorsqu'il  est 
nécessaire  de  démonter  l'appareil  pour  le  trans- 
porter. Lu  première  de  ces  lames  est  soudée  au 
line  du  premier  couple  et  au  cuivre  du  deuxième; 
U deuxième  est  soudée  au  sine  du  deuxième  cou- 
ple et  au  cuivre  du  troisième,  etc.  C'est  entre 
ces  lames  et  le  xinc  que  s’exerce  la  force  électro- 
motrice,  et  non  pas  entre  le  xinc  et  les  grandes 
feuilles  de  cuivre  qui  en  sont  séparées  par  les 
lisières.  La  batterie  de  douze  couples , représentée 
dans  la  figure  369,  est  capable  de  produire  de 
grands  effets , et  l'usage  m'a  démontré  que  cette 
disposition  n'est  pas  sans  avantage. 

40t).  Effet*  physiologiques  delà  pils.  — Avec  les 
données  précédentes  nous  pouvons  étudier  les  di- 
vers effets  de  la  pile , en  distinguant  les  effets  phy- 
siologiques , les  effets  physiques  et  les  effets  chimi- 
ques. 

Les  commotions  que  produit  l’électricité  de  la 
pile  ne  sont  ni  moins  vives  ni  moins  redoutables 
que  celles  des  batteries  ordinaires.  Leur  intensité 
dépend  surtout  du  nombre  des  paires,  et  par  con- 
séquent de  la  force  de  tension  : la  forte  pile  en  hé- 
lice de  la  Faculté  des  Sciences , composée  de  douze 
paires  de  cinquante  pieds  de  surface , no  doune 
que  de  très  faibles  commotions  , taudis  qu'une  pe- 
tite pile  de  quarante  ou  cinquante  couples  d'un 
pouce  de  diamètre  , donnerait  des  commet ious 
assez  vives  pour  se  faire  sentir  jusque  dans  la  poi- 
trine. L'épiderme  est  un  mauvais  conducteur,  et 
fou  peut,  avec  les  mains  sèches,  établir  la  com- 
munication entre  les  pôles  d'une  pile  de  vingt  ou 
trente  paires  , sans  éprouver  la  moindre  secousse, 
mais  avec  les  mains  mouillées , ou  seulemeut  buitii* 
des,  (/u  reçoit  le  choc  instantanément  ; le  courant 
qui  s'établit  alors  daus  les  membres  continue  de  les 
agiter  aussi  long-temps  que  dure  le  contact.  Pour 
faire  l'expérience  sans  danger,  l'on  peut,  d'une 


maiu,  toucher  l'un  des  pôles,  et  de  l’uutre  main 
toucher  successivement  des  couples  de  plus  en  plus 
éloignés  ; si , par  exemple , on  touche  le  dixième 
ouïe  vingtième,  on  ne  reçoit  la  commotion  que 
des  dix  ou  vingt  couples  compris  entre  les  deux 
ntains  : de  la  sorte,  chacun  peut  graduer  lu  vigueur 
du  choc,  et  le  proportionner  à sa  constitution;  car 
le  même  courant , qui  produirait  une  rude  secousse 
sur  une  personne , pourrait , sur  une  autre,  n’exci- 
ter qu'un  petit  frémissement , ou  quelques  picote- 
mens  à l'extrémité  des  doigts.  Eu  présence  d'une 
grande  pile  d’une  centaine  de  couples , il  n’est  pas 
nécessaire  d’établir  la  communication  entre  les 
deux  pôles  pour  être  ébranlé  par  une  forte  secousse  : 
les  électricités  accumulées  sur  chaque  moitié  de  la 
pile  ont  une  grande  tension  , et  dès  qu’elles  trou- 
vent un  corps  conducteur , elles  s'y  précipitent 
avec  violence  ; mais  alors  la  secousse  n'est  pas  du- 
rable. On  serait  sans  doute  renversé  et  peut-être 
gravement  blessé,  en  faisunt  passer  par  les  bras  et 
la  poitrine  le  courant  d'une  pile  de  quelques  cen- 
taines de  paires,  fortement  chargée. 

Dans  les  premiers  temps  du  galvanisme,  on  a fuit 
de  nombreuses  expériences  sur  les  effets  thérapeu- 
tiques des  courans  de  la  pile;  on  a essayé  surtout 
de  guérir  les  névralgies,  lu  goutte,  les  rhumatis- 
mes, les  paralysies,  etc.  On  dirigeait  les  courons 
comme  les  dcchurges  électriques,  au  moyen  d’ar- 
matures métalliques  disposées  de  part  et  d’autre 
des  organes  affectés  , et  l'on  augmentait  peu  à peu 
le  uombre  des  paires  de  la  pile,  pour  rendre  les 
commotions  plus  vives  et  plus  efficaces.  On  a ob- 
tenu quelques  effets,  on  a même  annoncé  des  cures 
merveilleuses  ; mais  en  discutant  toutes  les  obser- 
vations, il  parait,  en  dernier  résultat,  que  le  cou- 
rant électrique  est  au  moins  un  remède  excessi- 
vement capricieux,  qui  stimule  ou  qui  distrait 
pendant  quelques  instans,  et  qui  produit  rarement 
des  effets  durables;  s’il  y a eu  lui  une  chose  con- 
stante, c'est  la  douleur  qu'il  cause  nu  malade; 
cette  douleur,  à la  vérité,  est  très  supportable, 
et,  peut-être,  quand  elle  se  fait  sentir  dans  un 
membre  paralysé  on  peut  la  prendre  pour  un  com- 
mencement de  guérison. 

Djiis  les  corps  récemment  prives  de  la  vie,  un 
courant  énergique  excite  encore  des  commotions 
et  des  mouvcincus  extraordinaires  : on  dirait  que 
toute  l’organisation  s'agite  et  fait  d'incroyables 
efforts  pour  se  ranimer  ; mais  ces  violentes  convul- 
sions cessent  avec  le  courant,  et  tout  retombe  dans 
l'inertie  de  la  mort. 

Cependant , dans  une  série  d'expériences  que 
nous  avons  faites  avec  RM.  Magendie,  Andral  it 
Roulin,  sur  l'irritabilité  produite  par  les  courans 
électriques,  nous  avons  rccounu  que  des  animaux 
asphyxiés  sont  promptement  rappelés  à la  vie  lors- 
qu'on les  met  cuire  les  deux  pôles  de  la  pile.  ISous 
avons  plusieurs  fois  ranimé  des  lapins  et  des  co- 
chons d'Inde  qui  étaient  asphyxies  depuis  plus 
d'une  demi-heure. 
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Mous a\on»  reconnu  pareillement  que  le  courant 
excite  des  mouvement  péristaltiques  très  remar- 
qua blés  dans  plusieurs  vaisseaux. 

Enfin  des  expérience*  faites  avec  soin,  tant  en 
France  qu’en  Angleterre,  semblent  indiquer  que 
les  fonctions  digestives , complètement  suspendues 
par  la  section  des  nerfs  qui  se  rendent  à l'estomac , 
se  trouvent  rétablies  par  un  courant  électrique , et 
s'accomplissent  régulièrement  sous  son  influence. 

La  commotion  est  sans  doute  le  plus  simple  de 
ces  phénomènes  physiologiques  ; elle  est  produite 
par  l'électricité  ordinaire , comme  par  l'électricité 
de  la  pile,  et  cependant  on  ne  sait  rien  jusqu'à 
présent  sur  sa  véritable  cause.  Quelles  sont  les 
substances  organiques  que  le  fluide  affecte  de  pré- 
férence? quelles  sont  les  modifications  qu’il  im- 
prime, ou  ù leurs  molécules  individuelles,  ou  au 
système  qu'elles  composent  ? c'est  sans  doute  ce 
que  des  expériences  ultérieures  feront  connaître. 
Il  y a beaucoup  plus  à espérer  des  recherches  qui 
seront  dirigées  vers  ce  but,  que  de  celles  que  Pou 
pourra  tenter  encore  pour  découvrir  des  moyens 
curatifs.  Les  substances  inorganiques  sont,  comme 
nous  allons  le  voir,  échauffées  par  le  courant,  ou 
décomposées  chimiquement  ; et  il  est  probable  que 
dans  les  corps  vivuus  ce  n'est  ni  l'un  ni  l'autre  de 
ccs  effets  qui  produit  la  coiuinutiou;  il  serait  cu- 
rieux d’examiner  si  les  parties  contractiles  des 
plantes  sont  mises  eu  mouvement  par  le  courant, 
et  si  elles  possèdent  à un  degré  plus  ou  moins  inar- 
que  la  sensibilité  électrique  des  corps  vivons.  Ce 
qui  constitue  cette  sensibilité,  les  fibres  ou  les  tis- 
sus qui  en  jouissent,  et  les  modifications  qu'ils 
éprouvent , voilà  ce  qu'il  faut  chercher. 

Mous  ajouterons  ici  qu'il  parait  résulter  de  quel- 
ques expériences  de  Yolta , de  M.  Lehot,  du  doc- 
teur Bellingicri,  et  surtout  de  111.  Manu  ni  o t , que, 
quand  le  courant  électrique  se  propage  dutis  les 
nerfs,  dans  le  sens  do  leurs  ramifications , il  pro- 
duit une  contraction  musculaire  au  moment  où  U 
pénètre,  et  une  sensuliott  au  moment  où  il  cesse, 
et  qu'au  contraire  quund  il  s’y  propage  en  sens  in- 
verse de  leurs  ramifications,  il  produit  une  sensa- 
tion tant  qu’il  subsiste  , et  une  contraction  au  mo- 
ment où  il  cesse  { Ann.  de  jihys.  et  de  chim. , t.  40 , 

w ***)• 

401.  Effets  physiques  de  la  pile.  — Les  courons 
peuvent  produire , comme  les  décharges  des  batte- 
ries ordinaires,  de  U chaleur,  de  la  lumière  et  du 
magnétisme;  ce  dernier  effet,  et  l'action  mutuelle 
que  les  courutis  exercent  les  uns  sur  les  autres , 
constituent  l'électro-magnctisme,  que  nous  devons 
étudier  dans  le  livre  suivant. 

Lorsqu'un  fil  métallique  assez  fin  et  assez  court 
établit  une  communication  directe  entre  les  pèles 
de  la  pile,  il  s'échauffe,  devient  rouge,  rouge- 
lilanr , et  souvent  même  il  se  fond  et  se  volati- 
lise. 

Les  douze  couples  de  la  figure  309  peuvent , en 
quelques  secondes,  porter  au  rouge-blanc  un  fil  de 


platine  de  1 mètre  de  long  sur  un  millimètre  d'é- 
paisseur, et  le  maintenir  dans  cet  état  pendant 
tout  le  temps  que  la  pile  est  en  activité.  Un  fil  plus 
mince  ou  plus  court  sc  fond  et  tombe  en  glo- 
bules. 

Le  fer  et  l'acier  sont  liquéfiés  encore  avec  plus 
de  facilité  : alors  ils  brûlent  avec  un  éclat  éblouis- 
sant. 

Les  minces  feuilles  d'or  sont  volatilisées , cl 
comme  on  ne  peut  en  toucher  un  point  sans  le 
réduire  en  vapeur,  il  s'établit  de  nombreuses  solu- 
tions de  couiinuité  entre  lesquelles  on  voit  briller 
une  fouie  de  petits  éclairs  d'une  couleur  verte 
très  vive. 

Les  feuilles  d'argent  présentent  à peu  près  les 
memes  phénomènes. 

Les  feuilles  d'étain  brûlent  avec  moins  d’éclat  ; 
elles  tombent  en  petits  globules  rouges , qui  don- 
nent naissance  à des  houppes  soyeuses  flottantes  , 
semblables  ù des  flocons  de  toile  d'araiguée. 

Le  platine  en  éponge,  et  tous  les  métaux  en  feuilles 
minces  ou  en  limailles  offrent  quelques  particula- 
rités curieuses,  dépendantes  de  leur  nature,  de  leur 
fusibilité  ci  de  leur  affinité  pour  l'oxigèae. 

Pour  qu’il  sc  développe  une  grande  chaleur , il 
n'est  nullement  necessaire  que  la  pile  ait  une  grande 
tension;  un  seul  couple  de  cinquante  ou  cent  pieds 
de  surface  , ne  donnant  pas  la  moindre  commotion 
perceptible , est  capable  de  mettre  en  fusion  des  fils 
de  fer , ou  même  des  fils  de  platine  assez  longs  ; 
ainsi  les  quantités  de  chaleur  paraissent  dépendre 
des  quantités  de  fluide  qui  passent,  plutôt  que  de 
la  tension  avec  laquelle  ils  sont  lancés.  Cependant 
on  ne  sait  pas,  d'une  manière  certaine,  si  un  seul 
couple  de  cent  pieds  carrés  de  surface  donnerait 
autant  de  chaleur  que  cent  couples  de  un  pied 
carré  , en  supposant  que  le  liquide  conducteur  fut 
le  même  dans  les  deux  cos  , et  que  la  distance  du 
zinc  au  cuivre  qui  V enveloppe  fût  aussi  la  même. 

Quand  le  fil  de  métal  est  eu  communication  per- 
manente avec  l’un  des  pôles , et  qu'on  l’approche 
de  l’autre  pôle  à une  très  petite  distance , il  se  pré- 
sente plusieurs  phénomènes  rcniurqpables.  Le  cou- 
rant d'étincelles  produit  une  lumière  éblouissante, 
le  poiut  vis-à-vis  lequel  se  trouve  l'extrémité  du  fil 
est  rapidement  échauffé  ; si  c'est  du  mercure,  il  se 
vaporise  avec  grand  bruit;  si  c'est  du  cuivre,  il 
brûle  avec  une  flamme  verte  et  pourpre  extrême- 
ment vive  ; si  c’est  du  platine , il  entre  en  fusion  ; 
tout  cela  se  conçoit , puisque  le  fluide,  qui  se  pro- 
page librement  dans  l'étendue  du  conducteur  , est 
obligé  de  se  resserrer  et  de  s'accumuler  pour  sortir 
par  le  seul  point  qui  est  en  présence  du  fil  ; mais 
ce  qui  me  semble  tout-à-fait  remarquable,  c'est 
que  l'extrémité  du  fil  sc  liquéfie  elle- même , qu'elle 
forme  un  globule  volumineux  tout  incandescent, 
tandis  que  le  reste  du  fil  est  à peine  échauffé.  D’où 
vient  cette  gTandc  chaleur  en  un  seul  point , lors 
qu’il  est  évident  que  toutes  les  sections  du  fil  cy- 
lindrique donnent  passage  au  même  instant  à la 


DE  L'ÉLECTRICITÉ.  — CD  AP.  IX. 


238 


même  quantité  de  fluide  qui  sort  à sou  extrémité  ? 

Il  me  semble  nécessaire  d'admettre  qu'en  traversant 
les  surfuces , le  fluide  électrique  produit  plus  de 
chaleur  qu'en  traversant,  dans  une  masse  homo- 
gène , une  section  d'égale  étendue. 

Aussitôt  que  les  communications  sont  bien  éta- 
blies, le  fil  prend  sensiblement  la  même  chaleur 
dans  toutes  ses  parties;  mais  les  diflerens  métaux 
présentent,  sous  ce  rapport , de  grandes  différences. 
M.  Childrcn  en  a fait  la  comparaison  d'une  manière 
ingénieuse  et  commode,  au  moyen  d'un  grand  ap- 
pareil ù la  Wollaston  de  vingt-un  couples,  dans 
lesquels  le  zinc  offrait  trente-deux  pieds  de  surface 
( Trans.  philosoph. , 1816).  Après  avoir  préparé, 
avec  toutes  les  substunccs,  des  fils  de  même  dia- 
mètre et  de  même  longueur  , il  essayait  chacun 
d'eux  avec  tous  les  autres  ; par  exemple,  l'or  avec 
le  cuivre,  le  zinc,  le  platine,  etc. 

I/or  étant  en  communication  avec  l'un  des  pôles, 
le  fer  en  communication  avec  l'autre , on  approchait 
jusqu'au  contact  les  extrémités  libres  de  ces  deux 
fils  ; le  fer  entrait  en  vive  ignition,  l'or  n'éprouvait 
pas  de  changement  sensible.  Tous  les  fils  avaient 
huit  pouces  de  long  et  environ  un  tiers  de  ligne 
d'épaisseur. 

Or  et  platine;  lo  platine  devient  rouge-blanc, 
l'or  ne  change  pas. 

Or  et  argent  ; l'or  entre  eu  iguition  et  non  l'ar- 
gent. 

Or  et  cuivre  ; l'un  et  l'autre  en  ignition. 

Platine  et  fer  ; le  platine  est  rouge-blanc  , le  fer 
coule. 

Platine  et  sine  ; le  platine  est  rouge-blanc  , le 
zinc  ne  change  pas. 

.Fer  et  sine;  le  fer  coule , le  zinc  ne  fond  pas. 
Zinc  et  argent;  le  zinc  entre  eu  ignition  et  coule, 
l’argent  ne  change  pas. 

Eu  chargeant  sa  batterie  avec  de  l'eau  plus  aci- 
dulée, X.  Childrcn  obtint  des  effets  de  chaleur  d'une 
intensité  prodigieuse. 

Cu  fil  de  platine  de  H pieds  0 pouces  de  long , 
et  de  11/100  de  pouce  d'épaisseur  devint  rouge- 
blanc. 

Une  tige  carrée  de  platine  de  2 lignes  de  côté , 
et  de  2 pouces  3 lignes  de  longueur , entra  en  fu- 
sion. 

Divers  oxides  terreux  furent  fondus  et  en  partie 
réduits. 

Après  avoir  scié  un  fil  de  fer  dans  la  moitié  de 
son  épaisseur  , et  rempli  la  fente  avec  de  lu  pous- 
sière de  diamant,  le  diamunt  fut  liquéfié  et  le  fer 
qui  le  touchait  transformé  en  acier. 

Le  D.  Robert  Uarc,  avec  un  appareil  de  quatre- 
vingts  couples  en  hélice  qu'on  appelle  deflagrator , 
a obtenu  des  effets  de  chaleur  encore  plus  éloniians; 
il  parait  qu'il  u pu  fondre  du  charbon  et  de  la  plom- 
bagine. 

Une  des  expériences  les  plus  curieuses  sur  ces 
effets  de  lumière  et  de  chaleur,  est  celle  que  l'on 
doit  à sir  U.  Davy , et  dont  nous  aurons  occasion  de 


parler  encore  dans  l'électro-iuagnétismc.  Elle  peut 
se  disposer  de  la  manière  suivante  : dans  une  grande 
cloche  ou  dans  un  ballon  de  10  à 12  pouces  de  dia- 
mètre , on  adapte  deux  boites  à cuir , opposées  l'une 
ù l'autre,  par  lesquelles  on  fait  passer  deux  fortes 
tiges  qui  peuvent  s’approcher  jusqu'au  contact , ou 
s'éloigner  à volonté.  A l'extrémité  de  chaque  tige 
on  attache  un  petit  cône  de  charbon  fortement  cal- 
ciné et  éteint  dans  le  mercure  ; il  est  nécessaire  que 
le  charbon  touche  le  métal  par  une  grande  surface. 
Alors  on  fait  le  vide  daus  l'appareil , on  avance  les 
tiges  de  manière  que  les  pointes  des  cônes  se  trou- 
vent ù une  petite  distance,  et  l'on  établit  la  com- 
munication entre  les  deux  pôles  d’une  forte  pile; 
bientôt  le  courant  franchit  l'espace  qui  sépare  les 
charbons,  échauffe  leurs  pointes  et  les  rend  éblouis- 
santes de  lumière  ; rien  n'est  comparable  à l'éclat 
qu'elles  prennent.  Dès  cet  instant,  l’on  peut  écarter 
les  tiges  graduellement,  le  courant  ne  cesse  pas  île 
traverser  le  vide  qui  les  sépare,  et,  de  cette  ma- 
nière , on  produit  un  faisceau  étinrelant  qui  rem- 
plit tout  l'appareil.  Le  phénomène  ne  se  montre  pas 
avec  moins  d’éclat  dans  de  l'air  raréfié  à quelques 
centimètres  de  pression , mais  alors  le  charbon  se 
consume  en  partie.  Nous  verrous  plus  tard  qu’il  y 
a une  analogie  remarquable  entre  cette  vive  lumière 
et  celle  des  aurores  boréales. 

402.  Effets  chimiques  de  la  pile.  — Le  premier 
et  le  plus  rcmarquuble  des  effets  chimiques  de  la 
pile  fut  découvert  au  commencement  de  ce  siècle 
(le  30  avril  1800),  par  MM.  Carliste  et  Nicholsnn. 
Ces  deux  physiciens,  pour  répéter  les  expériences 
de  Volta  , avaient  construit  à la  liiitc  une  pile  à 
colonne,  avec  des  pièces  de  monnaie,  des  plaques 
de  zinc  et  des  rondelles  de  carton.  Après  quelques 
essais,  l'odeur  particulière  de  l’hydrogène  s'étant 
fait  sentir , Kicholson  eut  l'heureuse  idée  de  faire 
passer  le  courant  dans  un  tube  plein  d'eau,  par  le 
moyen  de  deux  fils  de  métal  qui  s’approchaient  à 
une  petite  distance.  Bientôt  l'hydrogène  parut  en 
petites  bulles , tout  autour  du  fil  négatif,  et  le  fil 
positif  s'oxidait  visiblement.  Ainsi  les  deux  clémcus 
de  l'eau  furent  enfin  séparés;  car  Caveiidish  avait 
bien  pu  composer  de  l’eau  avec  de  l'oxigènc  et  de 
l'hydrogène,  mais,  jusque  là,  tous  les  efforts  avaient 
été  impuissant  pour  la  décomposer. 

I.'apparcil  qui  nous  sert  maintenant  pour  la  sé- 
paration des  élémens  de  l'eau  est  représenté  daus 
la  figure  361  ; il  se  compose  d'un  verre  h pied  dont 
le  fond  est  traversé  par  deux  fils  de  platine/*,  f qui 
ne  doivent  pas  se  toucher  ; les  cloches  o et  h , ren- 
versées et  pleines  de  liquide , couvrent  chacun  des 
fils.  Aussitôt  qu'on  établit  la  communication  avec 
les  pôles  de  la  pile , les  bulles  de  gaz  se  dégagent 
en  abondance;  l'oxigènc  pur  monte  toujours  dans 
la  cloche  qui  couvre  le  fil  positif , et  l'hydrogène 
pur  toujours  dans  celle  qui  couvre  le  fil  négatif. 
Il  est  évident  que  les  deux  cloche*  doivent  com- 
muniquer entre  elles  par  le  liquide  intermédiaire , 
car  le  courant  no  peut  pas  traverser  le  verre. 
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LIVRE  QUATRIÈME. 


L'eau  distillée  et  parfaitement  pure  se  décom- 
pose lentement  ; mais  dès  qu’on  y met  une  goutte 
d'un  aride  quelconque,  ou  quelques  atomes  de  sel, 
ou  quelques  parcelles  d'une  substance  qui  aug- 
mente su  conductibilité  , les  bulles  de  gaz  se  déga- 
gent vivement,  et  il  ne  faut  que  deux  ou  trois  mi- 
nutes pour  voir  1 centimètre  cube  d’oxigène  dans 
la  cloche  positive,  et  2 centimètres  cubes  d’hydro- 
gène duns  la  cloche  négative. 

Deux  atomes  d'hydrogène  à l'un  des  pôles  et  un 
atome  d'oxigène  à l'autre  , voila  un  phénomène 
bien  surprenant  et  qui  a long-temps  exercé  la  sa- 
gacité des  physiciens;  car,  dans  les  décompositions 
ordinaires,  les  élémens  se  désunissent  et  ne  s’éloi- 
gnent pas  l'un  de  l'autre , tandis  qu'ici  il  y a tout  h 
la  fois  séparation  et  transport  des  élémens  séparés. 
On  a fait  des  tentatives  sans  nombre  pour  saisir  la 
molécule  d'eau  qui  se  décompose,  ou  pour  arrêter 
en  chemin  1rs  atomes  gazeux  avant  qu'ils  fussent 
arrivés  aux  fils  de  métal , d'où  l'électricité  passe 
dans  le  liquide;  mais  rien  n’a  réussi.  Par  exemple , 
quami  on  met  de  l’eau  dans  deux  vases , que  l’on 
fait  plonger  le  fil  positif  dans  l’un , le  fil  négatif 
dans  l'autre , et  qu'ensuite  ou  établit  la  communi- 
cation entre  les  vases  par  un  corps  conducteur 
pour  que  la  circulation  électrique  puisse  s'établir, 
on  observe  des  phénomènes  singuliers  : si  le  con- 
ducteur intermédiaire  est  un  métal , l'eau  est  en- 
core décomposée  , comme  à l’ordinaire  , mais  dans 
chaque  vaso  séparément;  s’il  est  un  corps  humide, 
quelquefois  encore  il  la  décompose  comme  un  mé- 
tal , mais  le  plus  souvent  la  décomposition  se  fait  on 
ne  sait  où  ; l'oxigènc  parait  seul  dans  l'un  des  vases, 
dans  le  positif,  et  l'hydrogène  seul  dans  l’autre; 
c'est  ce  qui  arrive  , par  exemple  , quand  on  établit 
lu  communication  en  plongeant  un  doigt  dans  cha- 
que vase.  Alors  on  semble  en  droit  de  conclure  que 
l'un  des  élémens  gazeux  a dû  traverser  le  corps 
pour  se  rendre  au  pôle  où  il  se  dégage.  De  même, 
quand  on  établit  la  communication  avec  un  mor- 
ceau de  glace,  il  semble  nécessaire  que  l'un  ou 
l'uutre  des  gaz  passe  un  travers  de  la  glace,  puisque 
chacun  d'eux  ne  se  dégage  qu'à  l'uu  des  fils  métal- 
liques. 

M.  Grotthussa  donné,  de  ces  phénomènes  et  de 
toutes  les  autres  décompositions  chimiques  que 
produit  le  courant , une  explication  qui  a été  admise 
par  tous  les  physiciens,  non-seulement  parcequ’ellc 
est  ingénieuse , mais  parce  qu’elle  semble  tout-à- 
fuit  conforme  à la  vérité.  Concevons  une  file  de 
molécules  d'eau  , 1 , 2,  3 , 4,  etc.  ( Fig.  302  ) , for- 
mant une  espèce  de  chaîne  droite  , ou  courbe  qui 
joint  le  fil  positif/*  au  Cl  négatif  f;  l’électricité 
positive  de  f agira  par  influence  sur  la  molécule  1 
et  lu  tournera  pour  attirer  l’oxigènc  qui  e si  électro- 
négatif  (382)  et  pour  repousser  l’hydrogène  qui  est 
ilectro-positif  ; la  molécule  1 ugira  do  même  sur  la 
molécule  2,  et  ainsi  de  suite;  à l’autre  extrémité 
do  la  chaîne  la  meme  disposition  so  produira;  et 
dès  que  la  tension  électrique  sera  assez  forte,  l’oxi» 


gène  de  la  molécule  1 , entraîné  par  l'attraction , 
sera  comme  arraché  des  molécules  d'hydrogène 
auxquelles  il  est  uni  et  s’en  viendra  au  pôle  ; tan- 
dis que  l'hydrogène,  devenu  libre,  se  portera  sur 
l'oxigène  de  la  molécule  2 pour  se  combiner  avec 
lui , donnant  la  liberté  à l'hydrogène  de  cette  mo- 
lécule . qui  s'en  ira  à son  tour  prendre  l'oxigènc 
de  la  molécule  3,  et  ainsi  de  suite.  A l'autre  pôle , 
des  phénomènes  analogues  se  produiront  en  sens 
inverse,  et  il  y aura  ainsi  au  même  instant  une  foule 
de  décompositions  et  de  recompositions  successi- 
ves. Ce  qui  se  passe  dans  une  flic  de  molécules, 
se  passe  dans  toutes  les  files  qui  joignent  les  deux 
pôles,  et  de  là  , la  multitude  des  atomes  gazeux  de- 
venus libres,  et  l'abondance  des  bulles  distinctes 
qui  se  forment  et  qui  se  dégagent. 

Ces  mouvomens  vibratoires  des  derniers  élémens 
de  la  matière  peuvent  s'accomplir  au  milieu  des 
musses  solides  comme  au  milieu  des  masses  fluides  ; 
et  certainement,  si,  comme  tout  semble  l'indi- 
quer, l'explication  de  M.  Grotthuss  est  vraie  pour  la 
décomposition  des  liquides  , elle  ne  peut  manquer 
de  l'être  pour  celle  des  solides  et  de  tous  les  autres 
corps  sur  lesquels  le  courant  électrique  peut  avoir 
quelque  prise. 

Les  oxides  sont  réduits  par  la  pile,  et  décompo- 
sés comme  l’eau  ; l'oxigène  parait  ou  pôle  positif, 
et  le  métal  ou  la  base  au  pôle  négatif.  Pour  ceux 
qui  sont  facilement  réductibles,  pour  l'oxide  d'ar- 
gent, par  exemple,  on  peut  disposer  l'expérience 
de  la  manière  suivante  : Sur  une  lame  de  platine 
communiquant  au  pôle  positif,  on  met  de  l'oxide 
sec  en  poudre,  que  l’on  vient  toucher  ensuite  avec 
le  fil  négatif;  soit  que  le  contact  soit  permanent, 
soit  qu'il  soit  accidentel  et  renouvelé  par  inter- 
valle, on  voit  bientôt  paraître  une  petite  loupe 
d’urgent  à l’extrémité  du  fil;  dans  le  second  cas,  la 
poussière  de  l'oxide  est  traversée  par  de  vives  étin- 
celles d'une  belle  couleur  verte.  Les  oxides  moins 
réductibles  doivent  être  légèrement  humectés  d’eau, 
surtout  lorsqu'ils  sont  en  poudre.  A la  vérité,  cette 
eau  se  décompose  en  partie;  muis  clic  favorise  la 
conductibilité,  et  après  un  certain  temps  on  aper- 
çoit, suivant  la  force  de  la  pile  , de  petits  globules 
ou  de  petites  parcelles  de  métal  autour  du  fil  né- 
gatif. 

Pendant  long-temps  on  ovait  supposé  que  les 
alcalis,  tels  que  la  soude  et  la  potasse,  étaient  des 
corps  tout-à-fuit  indécomposables  ; mais  , en  1807, 
au  moyen  d'une  puissante  batterie , sir  II.  Davy  put 
en  séparer  les  élémens.  Cette  découverte  fut  une 
grande  époque  pour  la  science.  Les  alcalis  et  les 
terres  furent  ramenés  dans  la  classe  ordinaire  des 
oxides  , et  la  chimie  eut  à sa  disposition  deux  corps 
métalliques  nouveaux,  le  sodium  et  le  potassium, 
qui  sont  deux  des  ngens  les  plus  énergiques  qu'elle 
possède.  Lorsqu'on  tente  la  décomposition  de  la 
potasse  par  les  méthodes  que  nous  venons  d’indi- 
quer pour  les  autres  oxides  , l'on  aperçoit  bientôt 
que  des  globules  nombreux  paraissent  au  pôle  né- 
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gatif  et  s’enflamment  dans  l'air  en  produisant  dos 
jets  de  lumière.  C’est  le  potassium  qui  résulte  dé 
la  décomposition  de  la  potasse;  son  affinité  pour 
l' oxigène  est  si  grande  qu’il  brûle  dans  l'eau  avec 
plus  d'éclat  encore  que  dans  l'air  : aussi  ne  peut*  on 
le  conserver  que  dans  l'huile  rectifiée  de  naphte 
ou  de  pétrole,  dont  les  élémens  constitutifs  sont 
l'hydrogène  et  le  carbone.  Le  D.  Scebeck  a donné 
le  moyen  de  recueillir  plus  sûrement  le  potassium 
au  pôle  de  la  pile;  il  a imaginé  de  former  une  pe* 
lite  capsule  avec  le  fragment  de  potasse  caustique 
que  l'on  veut  décomposer  ; cette  capsule  est  rem- 
plie de  mercure  et  posée  sur  une  lame  de  platine 
communiquant  au  pôle  positif  de  la  pile  : alors  , en 
touchant  le  mercure  avec  le  pôle  négatif,  la  décom* 
position  s'opère.  L'oxigcne  se  porte  sur  le  platine , 
et  se  dégage,  tandis  que  le  potassium  arrive  dans 
le  mercure  et  forme  avec  lui  un  amalgame  assez 
persistant.  Par  la  distillation  dans  la  vapeur  du  pé- 
trole, l’on  sépare  ensuite  le  mercure,  et  l’on  ob- 
tient le  potassium  à l'état  de  pureté. 

La  chaux,  la  baryte,  la  strontiane  et  la  magné- 
sie, traitées  de  la  même  manière,  soit  seules,  soit 
mélangées  avec  la  soude  ou  la  potasse , ont  donné 
des  preuves  non  douteuses  de  leur  décomposition  ; 
seulement  les  métaux  qui  en  résultent,  le  calcium  , 
le  barium  et  le  strontium,  sont  bien  moins  faciles 
à séparer  du  mercure,  à cause  de  l'action  très  vive 
qn'ils  exercent,  dit-on,  sur  le  verre  et  sur  tous  les 
corps  oxigénés  pour  enlever  leur  oxigène  et  repas- 
ser à l'état  d'oxide. 

La  silice,  l'uluminc,  la  tircône  et  la  glucine, 
sont  beaucoup  plus  difficiles  à réduire;  et,  si  l'on 
doit  à présent , d’après  les  expériences  décisives  de 
Wôhler , les  regarder  comme  des  oxides  à bases 
métalliques,  on  peut  cependant  conserver  quelques 
doutes  sur  les  expériences  dans  lesquelles  on  avait 
cru  voir  des  traces  de  ces  métaux  au  pôle  négatif 
des  fortes  batteries. 

Les  acides  se  décomposent  comme  les  oxides,  et 
leur  oxigène  persiste  encore  à se  rendre  au  pôle  po- 
sitif, tandis  que  la  base  vient  au  pôle  négatif. 

Enfin , tous  les  sels  sont  aussi  décomposés  par 
U pile;  mais  ils  présentent  des  phénomènes  plus 
variés. 

1°.  Quand  l'acide  et  la  base  sont  difficilement 
décomposables,  ces  deux  élémens  sont  simplement 
séparés  ; et  l’acide , comme  participant  davantage 
des  propriétés  de  l’oxigène,  se  rend  toujours  au 
pôle  positif,  tandis  que  la  base  vient  au  pôle  né- 
gitif  ; 

2°.  Quand  l’acide  est  facilement  décomposable, 
non-seulement  il  est  séparé  de  l’oxide , mais  il  est 
lui-même  décomposé,  ou  au  moins  désoxigéné;  et 
foxigène  qu'il  perd  vient  au  pôle  positif  , tandis  que 
le  radical  s'en  va  avec  l’oxide  au  pôle  négatif  ; 

3°.  Quand  l'oxide  est  facilement  décomposable , 
il  est  lui-mème  réduit;  son  métal  pur  vient  au  pôle 
négatif,  taudis  que  l'oxigéne  sc  rend  au  pôle  posi- 
tif, où  il  se  combine  avec  l'acide,  quand  celui-ci 


est  capable  de  recevoir  un  nouveau  degré  d'oxigé- 
nation  ; 

4°.  Si  l'ucide  et  l’oxide  peuvent  l’un  et  l'autre 
perdre  aisément  leur  oxigène,  lu  décomposition  est 
complète,  tout  l’oxigéne  vient  au  pôle  positif,  et 
le  métal  de  l'oxide  sc  rend  au  pôle  négatif  avec  le 
radical  de  l'acide. 

Ces  divers  phénomènes  peuvent  se  produire  avec 
des  sels  simplement  humectés,  ou  avec  des  disso- 
lutions salines  plus  ou  moins  étendues;  dans  ce 
dernier  cas,  surtout,  l'eau  est  abondamment  dé- 
composée. 

Pour  un  srl  dont  l’acide  n’est  pas  l'acide  fluori- 
que  et  dont  la  base  n’est  pas  l'une  des  terres  ou 
l un  des  alcalis  qui  se  décomposent  difficilement, 

1 on  peut  à volonté  obtenir  la  simple  séparation  de 
l'acide  et  de  l’oxide , ou  la  réduction  de  l’un  et 
1 autre.  Il  suffit  pour  cela  d'employer  une  pile  très 
faible  ou  une  pile  très  puissante  ; et  comme  on 
peut  affaiblir  une  pile  en  forçant  le  courant  à tra- 
verser un  grand  espace  mauvais  conducteur,  on 
voit  que  la  seule  distance  des  fils  pourra  détermi- 
ner l’un  ou  l'autre  des  phénomènes.  Pour  une  pe- 
tite distance  entre  le  fil  positif  et  le  négatif,  le  cou- 
rant ayant  toute  son  énergie,  l'acide  sera  décomposé 
et  l’oxide  réduit;  pour  une  distance  un  peu  plus 
grande,  l'acide,  par  exemple  , ne  sera  pas  décom- 
posé, et,  pour  une  distance  plus  grande  encore, 
l’oxide  lui-mème  cessera  d’être  réduit  ; il  n’y  aura 
plus  qu'une  simple  séparation  des  élémens  du  sel. 

Les  couleurs  végétales  qui  changent  par  l’action 
des  acides  et  des  oxides  sont  très  propres  à montrer 
aux  yeux  cette  puissance  décomposante  de  la  pile. 
Si  l'on  prend,  par  exemple,  dans  un  tube  courbé 
en  forme  de  V,  une  dissolution  de  teinture  de  tour- 
nesol, de  chou  rouge  ou  de  petits  radis  violets,  et 
qu'on  y fasse  passer  le  courant  au  moyen  de  deux 
fils  de  platine  dont  les  extrémités  sont  à quelques 
lignes  de  distauce,  on  aperçoit,  après  quelques 
instans,  une  belle  couleur  rouge  de  vin  paillet 
dans  la  branche  positive , et  une  couleur  verte  dans 
la  négative.  Le  sel  qui  constitue  la  couleur  végétale 
est  donc  décomposé;  son  oxide,  en  sc  portant  au 
pôle  négatif,  fait  tourner  au  vert  tout  le  liquide 
voisin,  et  son  acide,  ou  contraire,  fait  passer  au 
rouge  le  liquide  qui  touche  le  fil  positif.  En  établis- 
sant la  communication  en  sens  inverse,  on  voit  les 
couleurs  produites  disparailre  peu  à peu;  pendant 
un  instant  les  deux  branches  repreunent  l'état  na- 
turel ; et  an  moment  après  clics  sc  colorent  en  sens 
contraire. 

Sir  II.  Davyr  a profité  des  circonstances  remar- 
quables qui  accompagnent  la  décomposition  des 
sels , pour  étudier  plus  particulièrement  le  phéno- 
mène si  étonnant  du  transport.  Nous  regrettons  do 
ne  pouvoir  donurr  ici  qu’un  extrait  fort  abrégé  de 
scs  importantes  recherches. 

1°.  Un  vase  contenant  une  dissolution  saline  et 
un  autre  vase  contenant  de  l'eau  distillée,  com- 
muniquent entre  eux  par  des  filaraens  humides 
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LIVRE  QUATRIÈME. 


«I  amiante.'.  Le  fil  positif  de  la  pile  plonge  dans  le 
premier,  le  fil  négatif  dans  le  second , et  la  décom- 
position s'opère  ; si  l'oxide  n’est  pas  réduit , il  che- 
mine sur  l'amiante,  traverse  l’eau  , et  vient  se  ren- 
dre au  pôle  négatif;  s'il  est  réduit,  c’est  le  métal 
qui  parcourt  ce  trajet.  Pur  exemple  , avec  le  nilrute 
d’argent,  tous  les  filamens  soyeux  de  l’amiante  se 
couvrent  d’une  multitude  de  petites  parcelles  d’ar- 
gent revivifié.  En  établissant  la  communication  en 
sens  inverse , c’est  l'acide  qui  parcourt  l'umiante 
pour  venir  aciduler  l'eau  qui  se  trouve  alors  au  pôle 
positif; 

2°.  La  dissolution  saline  étant  placée  entre  deux 
vases  d eau  pure  et  communiquant  avec  chacun 
d eux  par  de  l'amiante,  il  y a encore  décomposition 
et  transport  dés  que  les  deux  fils  de  lu  pile  plon- 
gent , l’un  dans  le  premier  vase  d’eau , et  l'autre 
daus  le  second.  L'acide  est  encore  transporté  au 
pôle  positif  et  l'oxide  au  pôle  négatif  ; 

3°.  Trois  vases  sont  disposés  comme  dans  l’ex- 
périence précédente  : le  premier  contient  de  l'eau 
pure,  le  troisième  une  dissolution  saline,  et  celui 
du  milieu  une  teinture  végétale,  de  tournesol  ou  de 
sirop  de  violette.  Le  sel  est  encore  décomposé  par 
le  courant , et  dans  le  vase  d'eau  pure  on  trouve 
I acide  ou  l'oxide  , suivant  qu’on  établit  U commu- 
nication dans  un  sens  ou  dans  l'autre.  Mais,  et 
c est  un  phénomène  bien  digne  de  remarque,  daus 
aucun  cas  la  teinture  végétale  n'éprouve  d'altéra- 
tion ; elle  n'est  ni  rougie  par  l'acide , ni  verdie  par 
I oxide;  et  cependant  elle  est  à coup  sûr  traversée 
par  l’un  ou  l’autre.  Ainsi  les  élémcits  chimiques 
semblent  perdre  toute  leur  force  d'aflinilé  pendant 
qu'ils  se  trouvent  sous  l'action  du  courant  électri- 
que qui  les  emporte  ; 

4°.  Lorsqu  à la  teinture  végétale  on  substitue 
quelque  dissolution  alcaline  très  concentrée  et  très 
puissante  , il  y a des  acides  qui  ne  peuvent  pas  la 
traverser;  ils  sont  arrêtés  au  passage;  et,  daus  ces 
circonstances  seulement,  c’est  la  dissolution  elle- 
même  qui  devient  le  pôle  de  la  pile;  le  vase  d'eau 
pure  est  encore  traversé  par  l'électricité , mais  l'a- 
cide ne  peut  arriver  jusqu'à  lui. 

5°.  Lorsqu'à  la  teinture  végétale  on  substitue 
quelque  acide  très  puissant  et  concentré,  il  y a 
aussi  des  oxides  qui  ne  peuvent  le  traverser;  ils  se 
combinent  avec  lui  sans  pouvoir  se  rendre  au  pôle 
qui  les  attire. 

Ces  deux  derniers  phénomènes  sont  une  preuve 
que  les  affinités  chimiques,  toujours  modifiées  par 
le  courant,  ne  sont  pus  toujours  détruites  par  lui, 
et  qu'il  y a des  cas  où  clics  conservent  encore  asses 
d’énergie  pour  s'exercer  malgré  son  influence. 
Peut-être  un  courant  pins  fort  serait-il  capable  de 
neutraliser  les  actions  chimiques  qui  s'exercent  en- 
core sous  un  courant  plus  faible. 

Les  divers  oxides  qui  entrent  dans  la  composition 
du  verre  peuvent  eux-mémes  être  réduits  ou  sépa- 
rés pur  l'action  de  la  pile.  Les  substances  végétales 
et  auunalcs  peuvent  pareillement  être  décomposées 


lorsqu'elles  sont  humides.  Cm  phénomènes,  aux- 
quels on  était  loin  de  s'attendre  quand  on  ne  con- 
naissait pas  encore  toute  la  puissance  de  l'appareil 
deVolta,  répandaient  une  grande  confusion  dans 
les  premières  expériences.  Par  exemple,  l’eau  la 
plus  pure  devenait  tantôt  acide , tantôt  alcaline, 
sous  l'influence  du  courant.  Quelques  expérimen- 
tateurs y trouvaient  alors  de  l'acide  nitrique  et  do 
l'ammoniaque  ; d'autres  de  l'acide  bydro-chlorique  j 
d'autres  enfin  un  acide  qu’ils  proposaient  d'appeler 
acide  électrique,  supposant  qu’il  était  formé  de 
toutes  pièces  par  une  combinaison  véritablement 
chimique  du  fluide  électrique  et  de  l'eau. 

Sir  H.  Davy  expliqua  le  premier  l'origine  de  tou- 
tes ces  substances,  démontrant  qu'elles  provenaient 
du  verre*  ou  des  membranes  végétales  ou  animales 
que  l'on  employait  dans  les  expériences;  il  fit  con- 
naître en  même  temps  le  phénomène  du  transport 
dons  ses  détails,  et  jeta  les  premiers  foudemens  de 
la  science  électro-chimique  ( 'frans.  phiL,  1807,  et 
Ann.  de  Chimie,  t.  63).  C'est  ainsi  qu'il  débuta  dans 
cette  immense  carrière,  où  il  devait  faire  de  si  bel- 
les découvertes  et  mériter  une  si  grande  renommée. 

On  doit  au  D.  Secbeck  la  connaissance  d’un  phé- 
nomène très  singulier  qui  se  produit  aussi  par  l'ac- 
tion de  la  pile  (Ann.  de  Chimie,  mai  1808).  MM.  Ber- 
iclius  et  Pontin  (Bibliothèque  briiann. , juin  1809) , 
sir  il.  Davy  (.ion.  de  Chimie, août  1810),  et  MM.  Gay- 
Ltissac  et  Thénard  (Recherche*  physico-chimiques  , 
Irr  vol.)  ont  fait  des  recherches  sur  ce  phénomène, 
qui  a été  l'objet  d'une  assci  longue  controverse. 
Voici  les  circonstances  dans  lesquelles  il  se  produit  : 
l'on  met  quelques  grammes  de  mercure  dans  une 
capsule  d'hydrochloratc  d'ammoniaque  (Fig.  3ô0); 
on  la  pose  sur  une  lame  métallique  communiquant 
au  pôle  positif  d'une  forte  pile,  cl  dès  qu'on  louche 
le  mercure  avec  le  fil  négatif,  le  courant  s'établit, 
le  volume  de  mercure  augmente  à vue  d'œil  ; il 
croit  comme  un  champignon,  prend  de  la  consis- 
tance , et  devient  jusqu’à  cinq  ou  six  fois  plus  grand 
que  le  volume  primitif.  Si  l’on  supprime  les  cotn- 
munirutious , ce  champignon  décroît  peu  h peu, 
et  le  mercure  reprend  son  état  liquide  ; l'amalgame 
qui  s'était  formé  ne  subsiste  que  sous  l'influence 
du  courant. 

L'ammoniaque  concentrée  et  la  plupart  des  sels 
ammoniacaux  donnent  le  même  résultat  que  l'hv- 
drocbloratc  d'ammoniaque.  L'amalgainc  ainsi  formé 
a les  propriétés  suivantes  : Sa  pesanteur  spécifique 
est  comprise  entre  2 et  3 ; à la  température  de  25" 
centigrades  il  a la  consistance  d'une  pâte  un  peu 
ferme;  à 0 il  se  consolide  et  cristallise , ce  qui  est 
une  preuve  que  les  élémcns  qui  le  constituent  ne 
forment  pas  un  mélange  accidentel,  mais  une  vé- 
ritable combinaison  ; les  cristaux  qu'il  donne  alors 
sont  cubiques,  et  paraissent  souvent  aussi  gros  et 
aussi  réguliers  que  ceux  de  bismuth.  D'après 
U.  Gay-Lussac  et  Thénard,  un  volume  de  mer- 
cure, pour  prendre  cet  état,  absorbe  un  volume 
d'hydrogène,  représenté  par  3,47,  et  un  volume 
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d'ammoniaque  représenté  par  4,22.  Dès  que  cet 
amalgame  est  abandonné  à lui-même,  l'hydrogène 
et  l'ammoniaque  se  dégagent  en  totalité , et , s'il  y 
a lieu  , se  combinent  aYec  les  corps  qu'ils  rencon- 
trent. 

Sir  B.  Davy  a formé  un  composé  analogue  sans 
influence  électrique,  en  mettant  du  mercure  chargé 
de  potassium  en  contact  avec  du  sel  ammoniac  lé- 
gèrement humide.  Cet  amalgame  est  plus  persistant 
que  le  premier.  La  présence  du  potassium  semble 
en  contenir  les  élémens  volatils  ; niais  que  ce  métal 
repasse  à l'état  d'oxide  ou  seulement  qu'il  s'étende 
dans  une  trop  grande  masse  de  mercure , à l'instant 
la  décomposition  s'opère,  l'hydrogène  et  l'ammo- 
niaque se  dégagent,  et  les  volumes  de  ces  gaz  que 
Ton  peut  recueillir  sont  à peu  près  les  mêmes  que 
dans  l'amalgame  électrique  ; il  parait  cependant  que 
le  volume  d'hydrogène  restant  3,47 , celui  d'ummo- 
niaque  peut  être  quelquefois  de  8,07.  Telle  est  du 
moins  l'opinion  de  MM.  Gay-Lussac  et  Thénard, 
qui  nous  semble  fondée  sur  des  expériences  tout- 
à-fait  concluantes. 

403.  Effets  chimiques  et  mécaniques  de  fa  pile . — 
Cn  vase  en  verre  étunt  séparé  en  deux  cmnparti- 
tneus  par  une  cloison  verticale  faite  avec  une  mem- 
brane de  vessie,  ou  avec  une  feuille  de  papier  en- 
duite d'albumine  coagulée  par  la  chaleur,  on  peut 
opérer  la  décomposition  d'une  dissolution  quel- 
conque, comme  si  la  cloison  n'existait  pas;  car  la 
membrane,  en  s'imbibant,  établit  une  communi- 
cation suffisante  entre  les  liquides  des  deux  com- 
partimens , dans  chacun  desquels  plonge  l’un  des 
fils  de  la  pile.  Mais,  pendant  que  le  phénomène 
chimique  s'accomplit,  il  se  manifeste  aussi  un  phé- 
nomène mécanique  remarquable  : le  liquide  passe 
au  travers  de  la  membrane  , comme  poussé  par  une 
force  qui  l'entraîne  du  côté  positif  au  côté  négatif , 
et  dans  peu  de  temps  on  observe  une  différence  de 
niveau  très  sensible.  La  nature  de  la  dissolution 
parait  être  sans  influence  sur  le  résultat  ; c'est  tou- 
jours dans  le  compartiment  négatif  que  le  niveau 
s’élève.  Cette  expérience  curieuse  est  due  à M.  Por- 
rett  ( Annale  of  philos.,  juillet  1810,  et  Ann.  de  Chi- 
mie , t.  il,  1816). 

Pour  disposer  l'appareil  d'une  manière  plus  com- 
mode , on  peut  prendre  un  large  tube  fermé  par  uu 
bout  avec  une  membrane  cl  plongé  verticalement 
dans  un  vase  ouvert.  Alors  le  niveau  du  liquide 
étant  le  même  dans  le  tube  et  dans  le  vase , on 
plonge  le  fil  négatif  dans  le  premier  et  le  positif 
dans  le  second;  après  quinze  ou  vingt  minutes  1a 
différence  de  uiveau  peut  être  de  plusieurs  pouces. 

J'ai  souvent  observé  un  autre  pbéooroène  qui 
parait  tenir  aux  memes  causes.  Un  siphon  reuversé 
contient  du  mercure  jusqu'à  3 ou  4 pouces  de  hau- 
teur dans  chaque  branche  ; lorsqu'on  fait  passer  le 
courant , le  mercure  éprouve  des  oscillations  sen- 
sibles; mais  si  d'un  côté  l'on  verse  une  dissolution 
saline  dans  laquelle  on  plonge  le  fil  négatif,  tandis 
que  de  l'autre  côté  le  fil  positif  touche  au  mercure, 


alors  la  dissolution  se  glisse  peu  à peu  entre  le  verre 
et  le  mercure , et  bientôt  elle  passe  en  totalité  dans 
l'autre  branche. 

Dans  d'autres  circonstances  on  observe  encore , 
an  milieu  des  masses  liquides,  des  raouvemens  sin- 
guliers qu’il  est  excessivement  difficile  de  décrire, 
tant  ils  sont  nombreux  et  changeons.  Je  vais  es- 
sayer d'en  donner  une  idée,  en  remarquant  toute- 
fois, qu'uprès  avoir  fait  de  nombreuses  expériences 
sur  ce  sujet , il  m'a  été  impossible  d'en  saisir  la  loi. 

M.  Erroan  avait  remarqué,  dès  1808,  que  des 
globules  de  mercure  prennent  un  mouvement  de 
rotation  très  rapide  lorsqu'ils  sont  cn  contact  avec 
certains  corps,  ou  exposés  au  courant  de  la  pile 
(Ann.  der  Phys.,  de  Gilbert,  t.  \\\u  , pag.  201 }. 

Sir  H.  Davy,  dans  scs  Élémens  de  philosophie 
chimique,  rapporte  un  phénomène  analogue  : de 
l’eau  contenant  1/2000  de  sulfate  de  potasse  était 
d»us  un  large  vase  en  verre,  de  10  pouces  de  dia- 
mètre , et  quelques  globules  de  mercure  déposés 
au  fond  du  vase  éprouvaient  une  vive  agitation 
lorsqu'on  faisait  plonger  dans  Peau  les  deux  fils 
d'une  forte  batterie.  Ces  globules  s'alongcaient 
du  côté  négatif , et  l’on  voyait  un  rapide  courant 
d'oxidc  s'établir  du  pôle  positif  vers  le  négatif.  En 
même  temps  du  potassium  s'umalgamait  avec  le 
mercure;  car,  les  communications  étant  suppri- 
mées, on  voyait  des  bulles  d'hydrogène  paraître 
autour  des  globules  , et  l'on  reconnut  par  les  réac- 
tifs qu'il  sc  formait  de  la  potasse. 

M.  Scrutlas  a pareillement  observé  les  inouvemens 
gyratoires  que  prennent  les  divers  alliages  de  po- 
tassium ou  de  sodium,  lorsqu'on  en  met  des  frag- 
mens  sur  un  bain  de  mercure  sec  ou  sur  un  bain  de 
mercure  couvert  d’une  petite  couche  d'eau.  11  a 
fait  ses  expériences  sur  les  alliages  que  forme  le 
potassium,  avec  l'antimoine,  le  bismuth,  le  plomb  , 
le  fer  ou  l'étain;  et  il  a constaté,  1°  que  quand  l'un 
ou  l'autre  de  ces  alliages , en  tournant  sur  le  mer- 
cure, se  décompose,  soit  par  l'amalgamation  du 
potassium , soit  par  son  oxidation  aux  dépens  de 
l'eau  qui  couvre  le  bain  , il  se  forme  une  pellicule 
noire  qui  a lu  propriété  singulière  d’être  attirée  par 
une  tige  métallique  quelconque  plongée  dans  le 
bain,  mais  plongée  jusqu'au  contact  du  mercure  ; 
2°  que  cette  pellicule  est  aussi  attirée  par  le  fil 
négatif  de  la  pile  et  repoussée  par  le  fil  positif,  ou 
agitée  de  l'uu  à l'autre  lorsqu'on  les  plonge  simul- 
tanément dans  l'eau , ou  l'un  dans  l'eau  et  l'autre 
dans  le  mercure  ( Journal  de  Physique , t.  xci  et 
t.  XClli). 

M.  Herschcll  a poussé  beaucoup  plus  loio  ses 
ingénieuses  recherches  sur  ce  sujet  délicat  ( Ann. 
de  Phys,  et  de  Chimie  , t.  XXVUI , pag.  280).  Il  a 
prouve  par  des  expériences  directes  que  des  par- 
celles de  substances  étrangères , par  exemple  des 
millionièmes  de  potassium  ou  de  sodium  , suffisent 
pour  modifier  complètement  les  propriétés  du  mer- 
cure exposé  à l'influence  du  courant.  En  employant 
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d'après  cette  indication  , du  mercure  parfaitement 
pur,  voici  le»  phénomènes  que  l’on  observe  : 

1».  Quatre  ou  cinq  cents  grains  de  mercure,  dans  un 
vase  en  verre  ou  en  porcelaiue , sont  recouverts 
d’une  couche  d’acide  sulfurique  de  quelques  lignes 
d’épaisseur;  deux  fils  de  platine  formant  les  pôles 
d’une  pile  même  très  faible  sont  plongés  dans  l'acide: 
et  à l’instant  le  mercure  éprouve  une  violente 
agitation.  Si  les  deux  pôles  sont  de  chaque  côté 
du  globule  , à une  certaine  distance  de  ses  bords  , 
on  le  voit  s’alonger , surtout  du  côté  négatif , et 
l’on  distingue  une  foule  de  couraus  qui  sillonnent 
sa  surface  en  se  dirigeant  du  pôle  négatif  au  positif; 
en  même  temps  l’acide  est  lui-même  agité,  et  dans  les 
points  où  il  touche  au  mercure , il  semble  comme 
bolayé  ou  violemment  entraîné.  Si  l’an  des  fils  est 
verticalement  au-dessus  du  mercure  , on  aperçoit 
comme  un  souille  qui  détermine  des  ondulations 
circulaires  , ou  d’autres  fois  une  sorte  d’altracliou 
qui  semble  soulever  une  petite  montagne  de  liquide. 
Si  les  deux  fils  forment  une  espèce  de  triangle  avec 
le  globule  , celui-ci  se  met  à tourner  sur  lui-même 
en  cheminant  obliquement  jusqu’à  ce  qu’il  atteigne 
le  fil  négatif. 

En  remplaçant  l’acido  sulfurique  par  d'autres 
acides  plus  ou  moins  concentrés  ou  par  des  dis- 
solutions salines , on  observe  des  effets  analo- 
gues qui  paraissent  ne  différer  que  par  leur  in- 
tensité. 

Les  dissolutions  alcalines  concentrées  semblent 
complètement  paralyser  ces  mouvemens;  au-des- 
sous d’elle  le  mercure  exactement  purifié  , ou 
contenant  seulement  de  l'or  , de  l’argent , du  cui- 
vre ou  d’autres  métaux  électro-négatifs , n'éprouve 


aucun  des  phénomènes  que  nous  venons  de  dé- 
crire ; il  reste  en  repos , et  la  dissolution  elle- 
même  ne  semble  plus  agitée  que  par  les  bulles 
gaxeuscs  qui  résultent  de  sa  décomposition.  C'est 
en  profitant  de  cette  propriété  remarquable  que 
M.  Bcrscbell  s’est  assuré  que  des  atomes  de  métaux 
électro-positifs  sont  suffisans  pour  lut  donner  une 
activité  très  énergique.  Par  exemple,  sous  la  dis- 
solution de  soude,  en  touchant  le  mercure  pendant 
1"  avec  le  pôle  négatif,  il  se  forme  du  sodium 
qui  s’amalgame  avec  lui , et  dès  cet  instant , le 
courant  n'étant  plus  établi  que  par  la  dissolution  , 
le  mercure  tourne  , s'agite  , et  se  trouve  sillonné 
par  des  courans  considérables.  L'analyse  directe 
fuit  voir  que  dans  ce  contact  si  court  la  quantité 
de  sodium  qui  peut  se  former  est  à peine  un  mil- 
lionnième  de  celle  du  mercure. 

Quand  le  mercure  est  en  repos  sous  une  disso- 
lution de  soude  ou  de  potasse  traversée  par  le 
courant  de  la  pile , si  l’on  y porte  avec  la  pointe 
d’une  aiguille  un  atome  d’amalgame  de  sine  , k 
l'instant  l'agitation  commence  et  les  courans  se 
manifestent. 

Le  plomb,  le  fer  et  l’étain  jouissent  aussi  de  cette 
propriété  , mais  à un  moindre  degré. 

Lorsqu’on  fait  passer  un  couruut  dans  le  muriate 
de  baryte  , avec  l’attention  de  tenir  un  globule 
de  mercure  en  contact  avec  le  fil  négatif , on  aper- 
çoit bientôt  , même  avec  une  faible  pile  , on 
amalgame  de  barium  qui  se  forme  eu  belles  arbo- 
risations ; il  est  solide , cristallise  , et  se  conserve 
assez  facilement.  Quelques  atomes  de  cet  amalgame, 
portés  dans  le  mercure  qui  reste  en  repos  sous  une 
dissolution  alcaline , produisent  à peu  près  le  même 
effet  que  l'amalgame  de  xioc. 


CHAPITRE  X. 


OKI  FILES  SECHES. 


404.  Construction  des  piles  de  Zamboni.  — Daus 
les  piles  sèches , les  èlémens  électro-moteurs  sont 
encore  des  substances  métalliques  ; mais  le  con- 
ducteur qui  sépare  les  différons  couples  n’est  plus 
une  dissolution  liquide  ; c'est  un  corps  solide 
quelconque,  perfaitement  sec,  ou  légèrement  hu- 
mide , ou  imbibé  de  quelque  substance  qui  ne 
soit  pas  absolument  imperméable  à l’électricité  ; 
car  il  faut  toujours  que  les  fluides  électriques  , 
développés  au  contact  des  métaux,  puissent  avec 
le  temps  circuler  dans  toute  l'éteudue  de  la  pile. 
Entre  toutes  les  dispositions  qui  ont  été  successi- 
vement indiquées  par  d'habiles  observateurs,  celle 
de  M.  Zamboni  parait  une  des  plus  efficaces.  On 


prend  des  feuilles  de  papier  ordinaire , un  peu  fort 
et  humide  , autant  qu’il  pourrait  l’être  naturelle- 
ment par  un  temps  pluvieux  ; d’un  côté  on  colle 
avec  la  gélatine  , la  gomme  ou  l’amidon  , une 
feuille  de  fine  laminé  et  ensuite  battu;  sur  le 
revers  on  met  du  peroxide  de  manganèse  très  bien 
porphyrisé , en  l'étalant  à plusieurs  reprises  uvec 
un  bouchon , ou  seulement  avec  un  morceau  de 
papier.  Alors  on  superpose  dans  le  même  ordre 
plusieurs  feuilles  semblables  , et , avec  un  empor- 
te-pièce de  10  à 15  lignes  de  diamètre  , on  enlève 
à chaque  fois  autant  de  disques  qu’il  y a de  feuil- 
les. Ces  disques  sont  , à leur  tour , superposés 
dans  le  même  ordre  , et  l'on  fait  ainsi  des  piles  de 
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500 , de  1000  ou  de  2000  couples.  Pour  mieux 
assurer  le  contact , on  maintient  les  disques  serrés 
sous  une  presse , et  en  même  temps , pour  les 
garantir  du  contact  de  l'air  , on  enduit  toute  la 
colonne  qu'ils  forment  d'une  couche  de  gomme 
laque  , d'une  ou  de  deux  lignes  d'épaisseur.  A 
l'extrémité  sine  , et  en  contact  immédiat  arec  le 
métal  , il  est  bon  de  mastiquer  aussi  de  la  même 
manière  une  plaque  de  sine  un  peu  épaisse  de 
même  diamètre  que  les  disques,  sur  laquelle  on 
peut  visser  une  boule  ou  toute  autre  masse  métal- 
lique qui  forme  alors  l'un  des  pôles  de  la  pile  ; à 
l'autre  extrémité,  l’autre  pôle  est  formé  par  un 
ajustement  pareil  fait  avec  une  plaque  de  cuivre. 

Quelquefois  on  imbibe  le  papier  avec  une  légère 
dissolution  saline  ou  bien  avec  du  lait , du  miel , 
du  beurre  , de  l’huile  d'œillette , de  l'essence  de 
térébenthine,  etc.  ; mais  si  les  piles  qui  sont  faites 
par  ces  moyens  ont  l'avantage  de  paraître  un  peu 
plus  fortes  dans  les  premiers  instans , elles  ont 
aussi  l'inconvénient  très  grave  de  se  détériorer 
promptement , en  comparaison  des  premières  ; car 
il  est  rare  qu'après  quelques  années  elles  conser- 
vent encore  toute  leur  énergie  primitive. 

Au  lieu  d’employer  le  zinc  avec  l’oxide  de 
manganèse  , on  peut  sans  désavantage  employer 
l'étain. 

En  général  , on  peut  employer  deux  métaux 
quelconques  , pourvu  qn’ils  ne  soient  pas  trop  voi- 
sins l’un  de  l’autre  par  leur  tendance  électrique  ; 
par  exemple , l’or , l'argent  ou  le  platine  ne  pour- 
raient être  employés  ensemble  avec  succès  , parce 
qu'ils  ont  à peu  prés  une  même  énergie  électro- 
négative. 

Les  premiers  essais  sur  les  piles  sèches  remon- 
tent presque  au  commencement  du  siècle  ; en  184)3, 
HE.  Hachette  et  Desormes  avaient  employé  des 
couples  ordinaires  de  sine  et  de  cuivre  , séparés 
par  de  la  colle  d'umidon.  Un  peu  plus  tard  H.  Biot 
imagina  d'employer  comme  conducteur  le  nitrate 
de  potasse  fondu  , qui  est  parmi  les  sels  un  des 
meilleurs  conducteurs.  En  1809,  Doluc  présenta  à 
la  société  royale  de  Londres  un  appareil  de  600 
paires , composé  avec  du  xinc  laminé  et  du  papier 
cuivré.  Enfin  Zamboni  fit  connaître  , en  1812  , en 
Italie , et  en  1814 , à Paris , 1a  pile  dont  nous  venons 
de  donner  la  description. 

405.  Propriétés  dss  püea  séchas.  — Une  pile  de 
Zamboni , composée  par  exemple  de  2000  paires, 
ne  peut  donner  la  moindre  commotion  ni  produire 
la  moindre  décomposition  chimique  ; cependant , 
si  l'on  touche  l'un  des  pôles  avec  un  plan  d'épreuve, 
on  y prend  une  charge  sensible  , et  au  moyen  de 
la  balance  électrique  ou  peut  comparer  entre  elles 
les  tensions  des  différentes  piles  , ou  les  tensions 
que  donne  une  même  pile  à différentes  époques; 
de  même  en  touchant  l'un  des  pôles  pendant  un 
instant,  avec  le  condensateur  à taffetas , ou  ob- 
tient une  telle  charge  qu'il  est  quelquefois  pos- 
sible d'en  tirer  une  forte  étincelle.  Cette  différence 


si  prodigieuse  qui  se  remarque  entre  une  pile 
de  2000  paires , chargée  avec  du  papier  humide , 
et  une  pile  de  2000  puires  pareilles , chargée  avec 
de  l'eau  acidulée  , tient  seulement  à l'imperfection 
de  la  conductibilité  des  rondelles  de  papier  ou 
des  autres  corps  qui  séparent  les  différens  cou- 
ples : dans  le  premier  cas  , il  se  produit  au  con- 
tact des  métaux  tout  autant  d'électricité  que  dans 
le  second  ; mais  les  fluides  ne  peuvent  se  trans- 
mettre que  lentement  pour  arriver  jusqu’au  pôle, 
et  c’est  cette  lenteur  qui  détermine  les  conditions 
d'équilibre  dont  noos  allons  faire  l’analyse. 

l®.  Si  la  pile  est  isolée  par  les  deux  pôles  et 
abandonnée  à elle-même  dans  de  l'air  parfaitement 
sec , les  électricités  que  le  contact  développe  sur 
tous  les  élémens  se  propagent  peu  à peu  au  travers 
du  conducteur  imparfait , et  s’accumulent , l’une 
au  pôle  positif , l’autre  au  pôle  négatif.  La  condi- 
tion rigoureuse  de  l'équilibre  serait , qu’après  un 
temps  suffisamment  long , il  y eût  b chaque  pôle 
autant  de  tension  que  dans  une  pile  à conducteur 
liquide  du  meme  nombre  d'élémcus  ; mais , d’une 
part  , le  fluide  vitré  qui  rient  au  pôle  positif,  par 
exemple,  est  arrêté  dans  son  mouvement  de  pro- 
pagation par  la  somme  de  toutes  les  résistances 
qu’il  doit  vaincre  pour  arriver  jusqu’au  dernier 
élément  : d’une  autre  part , il  se  perd  à mesura 
qu'il  arrive,  parce  que  l'air,  même  le  plus  sec, 
s’électrise  au  contact  des  surfaces  électrisées;  ainsi, 
la  tension  cesse  d’augmenter , et  l'équilibre  est 
établi  dés  que  la  quantité  de  fluide  qui  arrive , 
après  avoir  vaincu  toutes  les  résistances,  est  égale 
b la  quantité  de  fluide  qui  se  dissipe  par  le  contact 
de  l'air.  À partir  de  cet  instant,  la  force  de  la  pile 
sera  constante , les  fluides  paraîtront  immobiles  et 
comme  fixés  b ses  deux  extrémités  ; mais  il  ne  faut 
pas  perdre  de  vue  qu'en  réalité  ils  sont  sans  cesse 
eu  mouvement,  sc  perdant  toujours  par  l’air  et  te 
reproduisant  toujours;  c'est  un  équilibre  mobils  et 
non  pas  un  équilibre  stationnaire. 

2°.  Il  est  évident,  pur  ce  qui  précède  , que  la 
même  pile , transportée  dans  de  fuir  de  plus  en 
plus  humide,  y paraîtra  de  plus  en  plus  faible,  car 
la  cause  qui  reproduit  le  fluide  reste  la  même , 
tandis  que  la  cause  qui  l’eulève  augmente  avec  l'hu- 
midité; il  faut  donc  qu'un  nouvel  équilibre  s'éta- 
blisse , et  il  s'établit  en  effet , lorsque  la  tension  est 
affuiblie  b tel  point  que  l’air  humide,  en  agissant 
sur  cette  tension  moindre  , enlève  précisément  au- 
tant de  fluide  que  l'uir  sec  en  enlève  eu  agissant  sur 
une  tension  plus  grande. 

3°.  Lorsqu'une  pile  sèche , au  lieu  d'être  aban- 
donnée b elle-même  dans  l'air  sec  ou  humide,  est 
tellement  disposée  qu'on  lui  enlève  directement 
une  partie  de  son  fluide , elle  présente  alors  des 
phénomènes  encore  plus  variés,  mais  tout  aussi 
faciles  à expliquer  par  les  memes  considérations  de 
l'équilibre  mobile.  Supposons,  par  exemple,  que 
l'on  dispose  à côté  l'une  de  l'autre  deux  piles  de 
2000  couples  chacune , formant  deux  colonnes 
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d'environ  un  pied  de  hauteur  : leurs  pôles  supé- 
rieurs sont,  l’un  positif,  et  l'autre  négatif;  leurs 
fioles  inférieurs  communiquent  entre  eux  par  une 
bande  de  métal  : par  cette  disposition , les  deux 
piles,  en  réalité,  n'en  forment  qu'une  seule  de 4000 
couples;  car  c’est  exactement  comme  si  l'on  avait 
pris  uue  pile  de  4000  couples , et  qu'on  l'eut  brisée 
par  le  milieu  en  conservant  une  communication 
entre  les  deux  sections  de  rupture.  Imaginons 
maintenant  que  l'on  suspende  entre  les  deux  pôles 
contraires  supérieurs,  et,  à une  égale  distance, 
une  aiguille  métallique  légère,  parfaitement  mo- 
bile, et  isolé*.  Cette  aiguille,  également  attirée  par 
les  deux  pôles,  n'aura  pas  do  raison  pour  aller  à 
l'un  plutôt  qu'à  l’autre;  elle  restera  immobile. 
Mais  si  une  première  cause  la  dérange,  elle  va, 
sous  certaines  conditions,  >faire  wn  mouvement  per- 
pétuel. En  effet,  arrivant,  par  exemple,  au  con- 
tact du  pôle  positif,  elle  s’y  charge  d'électricité 
positive , se  trouve  repoussée  par  ce  pôle  et  attirée 
par  l'autre,  qu'elle  vient  toucher  à son  tour;  sur 
celui-ci,  elle  dépose  l'électricité  positive  qu’elle 
ovait  prise  au  premier,  se  charge  d’électricité  né- 
gative, se  trouve  repoussée  de  nouveau  et  attirée 
en  sens  contraire;  ello  revient  donc  au  pôle  positif, 
retourne  au  pôle  négatif  et  ainsi  de  suite.  Une  ai- 
guille bien  ajustée  semble  devoir  exécuter  ces  os- 
cillations régulières  sans  trouble  et  sans  repos, 
aussi  long-temps  que  l’on  voudra.  Mais  il  y a tou- 
jours quelque  accident  qui  dérange  ou  qui  arrête 
ce  mouvement  que  l’on  avait  pris  d’ubord  pour  une 
sorte  de  mouvement  perpétuel.  Dans  ce  cas,  il  y a 
deux  causes  qui  enlèvent  l’électricité  de  la  pile  , 
savoir , l’air  et  l’aiguille;  et  une  seule  cause  tou- 
jours constante  qui  la  reproduit.  Si  pour  un  état 
donné  de  l’air,  l’aiguille  est  tellement  combinée 
pour  sa  forme,  ses  dimensions  et  la  rapidité  de 
ses  oscillations , que  la  somme  des  quantités  de 
fluides  enlevée  par  elle  et  par  l’air  soit  justement 
égale  à la  quantité  de  fluide  qui  se  développe  dans 
le  même  temps,  il  y aura  compensation  parfaite; 
les  oscillations  seront  régulières,  isochrones,  et 
se  continueront  aussi  long-temps  que  les  choses 
resteront  dans  cet  état.  Mais  si  l’air  devient  plus 
sec,  les  oscillations  seront  plus  rapides;  s’il  devient 
plus  humide , elles  seront  plus  lentes  ; et  s’il  de- 
vient plus  humide  encore,  l’aiguille  pourra  s’ar- 
rêter. Voilà  comment  s’expliquent  toutes  les  sin- 
gularités bitarres  , et  pour  ainsi  dire  tous  les 
caprices  de  l’appareil  que  nous  venons  de  décrire; 
on  le  voit , en  effet , marcher  tantôt  vite , tantôt 
lentement , s’arrêter  par  intervalles,  puis  reprendre 
sa  marche  après  un  temps  plus  ou  moins  long.  Si 
même  on  veut  l’arrêter  à volonté , rien  n’est  plus 
facile;  il  suffit  de  souffler  sur  les  pôles,  ou  de  les 
toucher  un  instant  avec  la  main  ou  avec  un  bon 
conducteur  ; car  toute  la  pile  se  décharge,  et  il  lui 
faut  souvent  quelques  heures  pour  reproduire  les 
quantités  de  fluide  capables  de  déterminer  les  mou- 
vemens  de  l’aiguille. 


Dans  les  premiers  temps  de  l’invention  de  la  pile 
sèche , ces  périodes  et  ces  intermittences  de  mou- 
vement avaient  été  prises  par  quelques  observa- 
teurs pour  des  signes  ou  pour  des  présages  liés  aux 
phénomènes  météorologiques.  Mais  l’on  voit,  par 
ce  qui  précède,  qu’elles  ne  sont  dépendantes  que 
des  variations  accidentelles  de  l’humidité  envi- 
ronnante. 

406.  Électroscepe  de  Bohnenberger.  — M.  Boh- 
nenberger  a fait  une  application  des  piles  sèches 
qui  semble  d’abord  assex  ingénieuse;  après  avoir 
supprimé  Tune  des  feuilles  d’or  du  condensateur  à 
lames  d’or  , il  dispose  a égale  distance  de  la  feuille 
restante  les  deux  pôles  d’une  pile  très  peu  éner- 
gique; alors  il  est  évident  que  la  moindre  charge 
d’électricité  résineuse  ou  vitrée  détermine  cette 
feuille  très  mobile  a se  porter  vers  le  pôle  positif 
ou  vers  le  négatif,  et  qu’une  fois  en  mouvement 
elle  doit  coulinuer  ses  allées  et  venues  pendant 
un  temps  plus  ou  moins  long.  Mais  dans  la  pratique 
cet  appareil  présente  de  grands  inconvéniens  ; et , 
je  dois  l’avouer,  jamais  je  n’ai  pu  m’en  servir  avec 
la  moindre  confiance.  D’abord  il  est  impossible  que 
l’air  de  la  cloche  n’éprouve  pas  quelques  change- 
mens  de  température  ; le  contact  ou  même  la 
présence  de  la  main , à une  assci  grande  distance, 
est  une  cause  suffisante  pour  modifier  la  chaleur 
des  parois  et  pour  déterminer  des  courans  d’air 
qui  agitent  la  feuille  d’or  et  qui  la  poussent  à 
l'instant  vers  l'un  ou  l’autre  des  pôles.  Ainsi  l’in- 
strument est  infidèle,  parce  qu’il  marche  tout  seul. 
Ensuite,  les  tensions  même  très  faibles  des  deux 
pôles  de  la  pile  donnent  avec  le  temps , à l’air  de 
la  cloche , des  électricités  contraires  qui  ne  se 
recomposent  pas  subitement;  avant  d’être  recom- 
posées elles  peuvent  ogir  par  contact  ou  par  in- 
fluence , et  quand  elles  se  recomposent  elles  ex- 
citent dans  les  molécules  gâteuses  des  mouvemens 
qui  troublent  encore  l'équilibre  instable  de  la  lame 
d'or. 

407.  Diagomètre  de  Rousseau.  — M.  Rousseau , 
habile  amateur  des  sciences  physiques , a fait  une 
autre  upplicatisn  des  piles  sèches  qui  est  tout-à- 
fait  ingénieuse  et  qui  semble  devoir  être  très  utile. 
Son  appareil , qu’il  nomme  diagomètre , est  destiné 
a comparer  les  conductibilités  électriques  de  diffé- 
rentes substances.  Il  est  représenté  dans  la  fig.  364  ; 
il  se  compose  essentiellement  d'une  pile  sèche  plus 
ou  moins  énergique  et  d’une  aiguille  aimantée  qui 
ne  pèse  que  quelques  fractions  de  grain.  Cette  ai- 
guille porte  un  disque  de  clinquant  <f  , et  vers  son 
centre  de  gravité  clic  a reçu  un  petit  coup  de  poin- 
çon qui  sert  de  chape  et  au  moyen  duquel  elle  sc 
met  en  équilibre  stable  sur  un  pivot  ik.  Son  ma- 
gnétisme la  ramène  dans  une  position  fixe,  et  sa 
légèreté  lui  permet  de  quitter  cette  position  par 
l’influence  des  plus  faibles  forces;  un  arc  divisé 
marque  les  différens  degrés  de  déviation  qu’elle 
éprouve,  lin  conducteur  métallique  gtvlk  reçoit 
l’électricité  eu  y,  où  il  a la  forme  d’un  disque  ou 
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d'une  tablette,  et  il  la  transmet  d'une  part  au  pi- 
vot ki,  et  d'une  autre  part  au  petit  plan  d qui  se 
trouve  en  présence  de  l'aiguille  et  à une  très  petite 
distance  de  son  disque  <f . L'appareil  est  ptfrté  sur 
un  gâteau  de  résine  ou  de  gomme  laque  g g'  et  re- 
couvert d'une  cloche  h a'.  La  pile  sèche  p qui  doit 
servir  de  source  constante  d'électricité , est  pareil- 
lement établie  sur  un  gâteau  de  résine;  au  moment 
de  l'expérience  on  fait  communiquer  l’un  de  ses 
pôles  avec  le  sol,  et  l'on  conduit  le  fluide  de  l'autre 
sur  la  tablette  g au  moyen  du  fil  f n qui  est  revêtu 
de  gomme  laque  et  terminé  par  une  petite  boule  n 
en  platine.  Dès  que  cette  petite  boule  est  mise  en 
contact  direct  avec  le  disque  g , l’aiguille  est  re- 
poussée, et  par  la  déviation  qu'elle  éprouve  l’on  peut 
comparer  entre  elles  les  tensions  delà  pile  à diverses 
époques.  Eusuite,  pour  comparer  les  conductibili- 
tés électriques  des  différens  conducteurs  impar- 
faits, on  les  interpose  simplement  entre  la  boule  et 
le  disque  g , et  l'on  observe  les  déviations  corres- 
pondantes. Il  est  bien  entendu  que  l'on  ne  peut 
comparer  ainsi  que  des  corps  solides  de  même 
forme  et  de  même  dimension,  à moins  que  l'on 
n’ait,  par  des  expériences  préalables , déterminé 
les  corrections  à faire.  Pour  les  liquides  les  compa- 


raisons sont  plus  faciles , on  en  met  successivement 
des  volumes  égaux  dans  un  petit  godet  de  métal  h 
qui  repose  sur  le  disque  g , et  l'on  prend  soin  de 
faire  toucher  la  boule  exactement  de  la  même  ma- 
nière. 

M.  Rousseau  a obtenu,  avec  sou  diagomètre, 
des  résultats  remarquables  sur  la  couductibilité 
des  charbons  de  différentes  espèces,  et  surtout  sur 
la  conductibilité  des  huiles. 

Les  charbons  qui  sont  employés  avec  le  plus 
de  succès  djns  la  fabrication  de  la  poudre  sout 
en  général  les  plus  mauvais  conducteurs. 

Entre  toutes  les  huiles  et  toutes  les  graisses  sou- 
mises & l'épreuve  du  diagomètre,  l'huile  d’olive 
parfaitement  pure  est  celle  qui  offre  la  moindre 
conductibilité.  Mais  si  l'on  verse  seulement  deux 
gouttes  d'huile  de  faine  ou  d’œillette  dans  dix 
grammes  d'huile  d’olive,  U conductibilité  en  est 
très  sensiblement  augmentée.  De  cette  manière, 
M.  Rousseau  découvre  les  moindres  traces  de  so- 
phistication dans  les  huiles  de  commerce,  et  l’on 
peut  dire  qu’il  supplée  d'une  manière  ingénieuse 
et  commode  à l'imperfection  des  moyens  chimi- 
ques. 
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408.  Découvert § de  F électro-magnétisme . — En 
1820  M.  OErsted,  professeur  à Copenhague  , fit  la 
découverte  fondamentale  sur  laquelle  repose  Filée- 
iro-maynétisms  ; on  savait  déjà  que  dans  certaines 
circonstances  les  puissantes  décharges  électriques 
affectent  l'aiguille  aimantée;  on  avait  observé  sur 
des  vaisseaux  frappés  du  tonnerre  que  les  aiguilles 
de  boussole  perdaient  la  propriété  de  marquer  la 
route  dn  bâtiment , et  même  qu’elles  pouvaient  la 
perdre  dès  que  le  feu  Saint-Elmc  brillait  au-dessus 
des  mâts  avec  une  grande  intensité,  sans  qu’il  y eût 
explosion  de  la  foudre.  Les  unes  étaient  dépouillées 
de  leur  magnétisme,  d’autres  avaient  leurs  pôles 
renversés,  et  d’autres  enfin  étaient  devenues  folles , 
c’est-à-dire  qu’elles  avaient  reçu  des  points  consé- 
quens  qui  leur  imprimaient  une  fausse  direction. 
Plusieurs  physiciens , parmi  lesquels  on  peut  citer 
Franklin,  Beccaria,  Wilson  et  Cavallo  , avaient 
essayé  de  reproduire  ces  phénomènes  par  la  dé- 
charge d’une  bouteille  de  Leydeou  par  celle  d'une 
gTandc  batterie,  et  ils  étaient  en  effet  parvenus  a 
modifier  le  magnétisme  des  aiguilles  très  petites, 
soit  en  les  mettant  dans  le  circuit  de  l’explosion , 
soit  en  les  exposant  simplement  à quelque  distance 
de  l'étincelle;  mais  ces  expériences  n'ayant  pu  pro- 
duire aucun  phénomène  régulier,  on  se  contenta 
d’admettre  que  le  choc  électrique  agissait  nlors 
comme  le  choc  du  marteau,  et  le  sujet  fut  aban- 
donné. Un  peu  plus  tard  on  fit,  avec  l’électricité 
de  la  pile , quelques  nouveaux  essais  qui  ne  furent 
pas  plus  heureux  que  les  premiers.  Enfin , M.  OErs- 
ted, guidé  par  des  vues  profondes  sur  l’essence 
même  des  fluides  électriques,  et  sur  la  cause  pri- 
mitive des  affinités  de  la  matière,  trouva  le  moyen 
de  faire  agir  l’électricité  sur  le  magnétisme  d’une 
manière  sûre  et  permanente.  Le  mode  d’action  une 
fois  découvert  et  défini  avec  précision,  les  phéno- 
mènes fondamentaux  sc  présentèrent  d’eux-mèmes 
à !H.  OErsted  ; une  immense  carrière  fut  ouverte  à 
tous  les  savons,  et  jamais  peut-être  on  no  vit,  dans 
une  si  courte  période  , tant  de  phénomènes  se  dé- 
velopper et  se  succéder,  et  la  science  s’enrichir  de 
tant  de  vérités  nouvelles. 


Pour  que  les  finides  électriques  ogisseut  sur  le 
magnétisme  , il  suffit  d'une  seule  condition  : il  suf- 
fit qu'ils  soient  en  mouvement. 

Eu  effet , un  fil  conducteur  étant  traversé  par 
le  courant  de  la  pile,  si  on  en  approche  une  aiguille 
aimantée  librement  suspendue , on  la  voit  qui  se 
dévie  , qui  se  tourne , s'agite  et  qui  fait  une  foule 
d’oscillations  sans  être  attirée  ni  repoussée  , à 
moins  qu’elle  ne  soit  très  près.  C’est  la  première 
expérience  de  M.  OErsted.  Lorsqu’on  voit  une  action 
si  vive , qui  se  fait  sentir  encore  , même  à la  dis- 
tance de  plusieurs  pieds  , on  s'étonne  que  , parmi 
tant  d’expériences  qui  ont  été  faites  avec  la  pile , 
le  hasard  n’ait  pas  une  seule  fois  offert  à l’obser- 
vation un  phénomène  de  cette  nature. 

La  force  qui  produit  ces  mouvemens  dans  l’ai- 
guille est  ce  que  l’on  appelle  la  force  électro- 
magnétique. 

Il  est  facile  de  constater  , par  l’expérience  , 

1°  Qu’elle  diminue  à mesure  que  la  distance 
augmente  entre  le  courant  et  l'aiguille; 

2°  Qu’elle  s'exerce  dans  tous  les  sens  et  au 
travers  de  toutes  les  substances,  excepté  au  travers 
des  substances  magnétiques. 

De  plus  , elle  est  une  force  active , ne  s’exerçant 
pas  seulement  sur  le  magnétisme  libre  de  l’aiguille, 
mais  s’exerçant  aussi  sur  le  magnétisme  combiné  , 
pour  le  décomposer  quand  elle  peut  vaincre  la 
force  coercitive.  M.  Arago  a le  premier  démontré 
cette  vérité  par  une  expérience  curieuse.  Lorsqu’on 
présente  de  la  limaille  de  fer  à un  fil  conducteur 
pendant  qu’il  est  traversé  par  le  courant  , on  la 
voit  qui  s’enroule  autour  de  lui , non  pas  eu  se 
hérissant  sur  sa  surface  , comme  elle  fait  snr  les 
aimons , mais  en  se  couchant  transversalement , de 
manière  ù former  des  espèces  d’anneaux  concen- 
triques qui  l'enveloppent.  La  couche  de  limaille 
dépend  de  la  force  de  la  pile  ; clic  a quelquefois 
trois  ou  quatre  millimètres  d'épaisseur  , et  dès 
qu'on  arrête  le  courant , elle  se  détache  et  tombe 
subitement.  Ainsi  , la  force  électro-magnétique 
s’exerce  sur  le  fer  doux  pour  décomposer  son  ma- 
gnétisme naturel  ; nous  verrons  plus  tard  qu'elle 
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s'exerce  pareillement  sur  l'acier , et  qu'elle  est  très 
énergique  pour  surmonter  les  forces  coercitives  les 
plus  considérables. 

Voici  maintenant  quelques  suppositions  qui  nous 
seront  utiles  pour  caractériser  les  phénomènes 
d'une  manière  plus  commode  et  plus  précise  : nous 
admettrons  dans  le  courant  une  direction  déter- 
minée , et  nous  la  définirons  en  disant  qu'il  va 
toujours  du  pôle  positif  au  pôle  négatif  en  passant 
par  le  conducteur  qui  joint  les  pôles  ; ainsi , quand 
les  communications  sont  établies , et  que  le  mou- 
vement électrique  s'accomplit  dans  tout  le  circuit 
de  la  pile , nous  dirons  , en  parlant  de  l'arc  z a qui 
touche  au  pôle  positif,  que  le  courant  le  traverse 
en  passant  de  s en  a (Fig.  37 1 ) ; pareillement  a aS 
est  traversé  de  a en  a' , a'  a"  de  a!  eu  a"  et  enfin  c z 
de  c en  * ; et  en  considérant  le  circuit  complet , 
nous  dirons  toujours  que  le  courant  va  de  c en  A 
en  passant  par  la  pile,  et  de  s en  c en  passant  par 
le  conducteur.  Nous  désignerons  souvent  le  cou- 
rant par  les  formes  et  par  les  dimensions  du  con- 
ducteur qu'il  traverse  ; quand  il  passe  par  un 
conducteur  rectiligne , nous  l'appellerons  courant 
rectiligne  ; par  un  fil  très  fin  , courant  linéaire  ; 
par  un  cylindre  creux,  courant  cylindrique  ; par 
un  fil  courbe  , courant  curviligne  ; par  un  cercle  , 
courant  circulaire  ; par  un  conducteur  indéfini 
dans  sa  longueur  , courant  indéfini  ; par  un  con- 
ducteur rentrant  sur  lui-même  et  formant  un  cir- 
cuit complet , courant  fermé  , etc.;  aucune  de  ces 
expressions  ne  doit  être  prise  à la  lettre  ; quand 
nous  disons  qu'il  y a un  courant  dans  le  conducteur 
qui  joint  les  deux  pôles  de  la  pile,  nous  ne  voulons 
nullement  faire  entendre  qu’il  y a dans  ce  conduc- 
teur un  mouvement  de  translation  du  fluide  vitré 
depuis  le  pôle  positif  jusqu'au  pôle  négatif,  et 
mouvement  de  translation  du  fluide  résineux  en 
sens  inverse  ; car  il  est  probable  , au  contraire , 
comme  nous  l'avons  déjà  indiqué  plusieurs  fois  , 
que  la  recomposition  des  électricités  se  fait  autour 
de  toutes  les  molécules  pondérables  et  dans  tous  les 
intervalles  qui  les  séparent.  De  même , quand  nous 
disons  que  le  courant  a une  direction  depuis  le 
pôle  positif  au  pôle  négatif,  nous  ne  voulons  pas 
faire  entendre  que  les  fluides  électriques  se  meu- 
vent seulement  suivant  l'axe  du  fil  conducteur  , 
sans  éprouver  de  déviations  latérales  ou  obliques 
à cet  axe  ; mais  dans  un  conducteur  donné  les 
effets  n'étant  pas  les  memes  , si  l'on  touche  l'une 
de  ses  extrémités  a avec  le  pôle  positif , et  l'autre 
extrémité  a"'  avec  le  pôle  négatif,  ou  si  on  le 
touche  dans  un  ordre  inverse,  il  faut  bien  pouvoir 
exprimer  dans  quel  ordre  les  communications  sont 
établies  , et  c'est  ce  que  l'on  fait  d'une  manière 
commode , en  disant  que  dans  le  premier  cas  le 
courant  se  dirige  de  a en  a ",  et  de  en  a dans  le 
second. 

409.  La  courant  tend  d tourner  C aiguille  en  crois 
avec  lui  y le  pâle  austral  à gauche.  — La  Figure  372 
représente  une  aiguille  aimantée  • a , nu- dessus 


de  laquelle  [Misse  horizontalement  un  courant  rec- 
tiligne cc',  situé  dans  le  plan  du  méridien  magné- 
tique, et  dirigé  de  c en  c';  l'aiguille  est  chassée 
hors  de  sa  direction  primitive;  son  pôle  austral  est 
poussé  à r occident , et  après  quelques  oscillations 
elle  s'arrête  dans  la  position  ■'  a’  , éprouvant  ainsi 
une  déviation  mesurée  par  Tare  a a’.  Cette  dévia- 
tion augmente  ou  diminue  suivant  que  l'on  abaisse 
le  courant  pour  l'approcher  plus  près  de  l'aiguille , 
ou  qu'on  le  relève  pour  l'en  éloigner. 

Les  choses  étant  ramenées  au  premier  état , si 
de  nouveau  l'on  approche  le  courant , mais  en  le 
retournant  pour  qu’il  aille  en  sens  contraire  de  cr 
en  c,  comme  il  est  marqué  par  la  petite  flèche 
ponctuée,  l'aiguille  éprouve  encore  les  effets  do 
sa  présence , alors  son  pôle  austral  est  poussé  à 
Carient  y et  c’est  dans  la  position  •'*  a"  qu’elle 
vient  s’arrêter. 

Ainsi,  au-deseus  de  l'aiguille,  le  courant  dévie 
le  pôle  uustral  à l'occident  quand  il  va  lui-même 
du  sud  au  nord,  et  il  le  dévie  à l'orient  quand  il 
vient  au  coutraire  du  nord  au  sud. 

On  peut  répéter  les  mêmes  expériences  en  faisant 
passer  le  courant  au-dessous  de  l'aiguille  , toujours 
horixontalement  et  daus  le  plan  du  méridien  ma- 
gnétique : alors  , chose  surprenante,  les  effets  sont 
précisément  inverses,  c'est-à-dire  que  le  pôle  aus- 
tral est  poussé  à l'orient  quand  le  courant  va  du 
sud  au  nord,  et  poussé  à l'occident  quand  il  vient 
du  nord  au  sud. 

Dans  ccs  phénomènes  la  force  électro-magnétique 
est  combattue  par  l'actiou  directrice  que  la  terre 
exerce  sur  l'aiguille , et  pour  observer  l'effet  seul 
de  cette  puissance  nouvelle  qui  agit  d'une  manière 
si  énergique  et  eu  même  temps  si  singulière , il  est 
nécessaire  de  neutraliser  la  force  terrestre  : c'est  ce 
que  l'on  peut  faire  de  plusieurs  manières,  comme 
nous  l'avons  indiqué  (303) , soit  avec  un  barreau 
placé  horizontalement  dans  le  plan  du  méridien 
magnétique,  et  sur  le  prolongement  de  l’aiguille, 
soit  en  ajoutant  sur  le  même  axe  deux  aiguilles  de 
même  force,  ayant  leurs  pôles  tournés  en  sens 
inverse  , soit  en  employant  l'aiguille  astatique 
(Fig.  262)  ; avec  ces  précautions  on  découvre  le 
vrai  caractère  de  la  force  électro-magnétique,  on 
Toit  qu'elle  n'est  ui  une  force  attractive,  ni  une 
force  répulsive,  mais  une  force  directrice  qui  tourne 
toujours  l'aiguille  perpendiculairement  au  (il  con- 
ducteur, sans  attirer  un  pôle  de  préférence  à l'au- 
tre , c'est-à-dire  que  la  ligne  des  pôles  est  toujours 
en  crois  avec  le  courant.  Pour  prendre  une  idée 
plus  nette  de  celte  direction,  concevons  un  cylin- 
dre creux,  d'une  longueur  quelconque,  et,  par 
exemple,  d uo  pied  de  diamètre  ; suivant  l'axe  de 
| ce  cylindre,  imaginons  un  fil  conducteur  traversé 
{ par  le  courant,  et  sur  sa  surface  une  aiguille  ai- 
mantée qui  puisse  se  mouvoir  librement  dans  tons 
les  sens,  l'effet  de  la  force  électro-magnétique  sera 
telle , que  l'aiguille  se  mettra  toujours  tangeutielle- 
ment  au  cylindre , et  transversalement  à ses  arêtes; 
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ou,  eu  d'autres  termes  encore , si  du  milieu  de  l'ai- 
guille , ou  abaisse  une  perpendiculaire  sur  le  cou- 
rant , l'aiguille,  dans  son  équilibre  sous  l'influence 
de  la  force  électro-magnétique,  sera  elle-même 
perpendiculaire  au  plan  qui  passe  par  cette  per- 
pendiculaire et  par  le  courant.  Ce  n'est  pas  assez 
de  définir  ainsi  la  direction  do  l'aiguille;  il  faut 
encore  assigner  la  position  de  ces  pôles,  déterminer 
de  quel  côté  se  trouve  le  pôle  boréal , de  quel  côté 
l'austral,  soit  que  le  courant  se  propage  dans  un 
sens  ou  dans  l'autre.  Dans  les  premiers  temps  on 
éprouvait  de  grands  embarras  pour  exprimer  en  peu 
de  paroles  ces  rapports  de  position  et  de  direction 
qui  se  compliquent  de  mille  manières; mais  M.  Am- 
père a levé  toutes  ces  difficultés  au  moyeu  d’une 
comparaison  qui  semblera  peut-être  aussi  bizarre 
qu'elle  est  ingénieuse.  M.  Ampère  ne  se  contente 
pas  de  donner  une  direction  au  courant , il  lui  donne 
encore  une  tête  t des  pieds , une  droite  et  une  yon- 
che  ; il  en  fait  un  homme.  Concevons  dans  une  por* 
tion  quelconque  du  fil  conducteur  une  petite  figure 
d'homme  couclico  dans  le  sens  de  lu  longueur , les 
pieds  du  côté  du  pôle  zinc,  et  lu  tête  du  côté  du 
pôle  cuivre  , de  telle  manière  que  , d'après  notre 
définition  précédente,  le  courant  entre  pur  les  pieds 
et  sort  par  la  tête;  concevons  que  cette  figure  ait 
toujours  la  face  tournée  vers  le  milieu  de  l’aiguille 
sur  laquelle  agit  le  courant , alors  l'efTct  est  tel , 
que  l'aiguille  se  trouve  en  crois , comme  nous  ve- 
nons de  le  voir,  et  toujours  son  pôle  austral  vers  la 
gauche  de  lu  petite  figure  d'homme  ; ce  que  nous 
exprimons  en  disant  qu'elle  se  tourne  en  croix  avec 
le  courant,  son  pôle  austral  à gauche.  Cette  espece 
de  formule  singulière  ofTre  une  image  facile , qui 
supplée  à une  foule  de  paroles;  ceux  qui  voudront 
l'appliquer  à toutes  les  expériences  que  nous  avons 
déjà  citées,  n'auront  pus  besoin  d’un  long  exercice 
pour  récounaitre  qu’elle  est  en  même  temps  très 
fidèle  et  très  commode.  Nous  trouverons  dans  la 
suite  quelques  circonstances  où  elle  semble  être 
en  défaut;  mais  il  suffira  alors  d’une  courte  inter- 
prétation pour  montrer  qu'elle  est  toujours  exacte. 

410.  L'intensité  de  faction  du  courant  est  en  rai- 
son inverse  de  la  simple  distance.  — Cette  loi  fon- 
damentale a été  démontrée  par  MM.  Biot  et  Savart 
par  une  série  d’expériences  que  nous  allons  rappor* 
ter.  La  figure  372  représente  la  coupe  horizontale 
de  l’appareil;  ▲ b est  une  aiguille  aimantée,  sem- 
blable aux  petites  aiguilles  d’épreuve  dont  nous 
avons  parlé  (311);  elle  est  suspendue  à un  fil  de 
cocon  au  moyeu  d'une  petite  chape  do  cuivre,  et 
se  trouve  abritée  de  l’agitation  de  l'air  (»ar  une 
cloche  en  verre.  L'action  de  la  terre  est  neutralisée 
par  un  barreau  convenablement  placé,  en  sorte  que 
cette  aiguille  n'a  plus  de  force  directrice;  elle  est 
indifférente  et  prête  à obéir  sous  résistance  aux 
nouvelles  forces  que  l'on  fait  agir  sur  elle;  enfin  , 
c représente  la  section  d'un  gros  fil  de  cuivre  de 
hnit  ou  dix  pieds  de  long  , tendu  verticalement  et 
traversé  par  un  courant , tantôt  de  haut  en  bas  , 


tantôt  de  bas  en  haut  ; pour  fixer  les  idées , nous 
supposerons  que  le  courant  est  ascendant  : ce  fil , 
toujours  vertical , |>cut  être  porté  à diverses  dis- 
tances de  l'aiguille , qni , dans  toutes  ses  positions, 
correspond  sensiblement  au  milieu  de  sa  longueur/ 
D’après  la  loi  que  nous  venons  d'indiquer,  l'ai- 
guille se  met  en  croix  avec  le  courant , le  pôle  ans* 
tral  à gauche,  comme  le  représente  la  figure,  mais 
pour  peu  qu’on  l'écurtc  de  cette  position  , elle  y 
revient  par  des  oscillations  isochrones , dont  la 
durée  dépend  de  l’énergie  de  lu  force  électro-ma- 
gnétique. Le  nombre  des  oscillations  faites  dans 
un  temps  donné , la  distance  du  courant  et  l'inten- 
sité de  la  force  qu'il  exerce,  sont  donc  trois  choses 
liées  entre  elles. 

Dans  une  première  expérience,  soit  s la  distance 
du  courant  au  milieu  as  de  l'aiguille,  t l'intensité 
de  la  force  qu'il  exerce,  et  a le  nombre  des  oscil- 
lations qui  s'exécutent  dans  un  temps  donné,  dans 
ir  par  exemple  : 

Dans  une  deuxième  expérience , soient  a',  e'  et 
les  quantités  analogues. 

Les  iutensités  des  forces  qni  produisent  des  os- 
cillations isochrones  étant  toujours  entre  elles 
comme  les  carrés  des  nombres  d’oscillations,  exé- 
cutées dans  le  même  temps , nous  aurons  (311)  : 

s n* 

k' 

Ainsi , après  avoir  observé  les  oscillutions,  il  nous 
sera  facile  de  comparer  les  intensités  des  forces. 
Voici  le  tableau  des  résultats  qui  ont  été  obtenus 
par  MM.  Biot  et  Sarurt. 


Ordre 

de* 

ol»rrt  «lio.t». 

Didanc*  du  courait! 
au  centre 
de  l'aiguille. 

Duré* 

da 

dis  Mclllatiuns. 

1 . . . 

. . SD"***  . . . 

. 42 "25 

2 . . . 

. . 40  . . . . 

. 48,85 

3 . . . 

. . 30  . . . . 

. 42,00 

4 . . . 

. . 20  . . . . 

. 33,50 

6 . . . 

. . 30  . . . . 

. 41,00 

fl... 

. . 60  . . . . 

64,75 

7 . . . 

. . 30  . . . . 

. 42,25 

8 . . . 

. . 00  . . . . 

. 60,75 

9 . . . 

. . 30  . . . . 

. 41,75 

10  . . . 

. . 120  . . . . 

. 88,00 

11  . . . 

. . 30  . . . . 

. 42,50 

12  . . . 

. . 15  . . . . 

. 30,00 

13  . . . 

. . 30  . . . . 

. 43,15 

On  voit  dans 

ce  tableau  plusieurs  observations 

faites  à la  même  distance,  parce  que,  l'activité  de 
la  pile  étant  soumise  à de  grandes  variations,  même 
dans  un  temps  assex  court,  il  était  nécessaire  de  la 
plonger  et  de  la  retirer  souvent,  et  par  conséquent 
de  revenir  souvent  à la  meme  distance  pour  recon- 
naître si  la  force  avait  une  constance  suffisante. 

Avec  ces  données  il  est  facile  de  découvrir  la 
loi  de  l'intensité  suivant  les  variations  de  la  dis- 
tance; on  voit  au  premier  coup  d'œil  que  pour  une 
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distance  double  la  force  devient  sensiblement  moi- 
tié moindre  ; et  si  l'on  pose  en  général 

E S* 

E*  I» 

on  en  déduira 

»•  n’ 

s'*  D 

ou  a'  = s 

D 


D 

en  désignant  par  T et  jf  les  durées  de  10  oscilla- 
tions. Or,  en  prenant  pour  d la  distance  de  30  milli- 
mètres,  pour  t la  valeur  correspondante,  et  pour 
i>‘  les  autres  distances  successives,  on  obtient  des 
valeurs  deï'  assez  peu  différentes  de  celles  qui  ont 
été  données  par  l’expérience  : ces  valeurs  calculées 
sont  rassemblées  dans  le  tableau  suivant , à côté 
des  valeurs  observées. 


oauaa 

de* 

ubwmlianl 

dut tues 
du 

courant 
■u  mitre 
de  raipiUU. 

oral»  »■  10  OKiLLtnoa». 
calculée.  | observée. 

■ici* 
du  calcul. 

3 

4 O'"”1. 

48"63 

48"85 

— or,33 

4 

30 

33  ,88 

33  ,5n 

-f  0,38 

6 

5o 

53,74 

54,75 

— 1 ,01 

8 

6o 

59,40 

56,75 

-f-!  ,65 

io 

1 30 

84  tiS 

89  ,00 

—4  ,75 

> 3 

i5 

3o,99 

3o  ,00 

+0,99 

Les  différences  entre  le  calcul  et  l'observation 
sont  assez  faibles  pour  que  l'on  puisse  les  attribuer 
aux  variations  inévitables  qu'éprouve  l'activité  de 
la  pile  pendant  la  durée  des  expériences.  Nous  pou- 
vons conclure,  par  conséquent,  que  l’intensité  de 
la  force  électro-magnétique  est  en  raison  inverse  de 
la  simple  distance. 

.Vais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que , d'après  la 
disposition  de  l’appareil , le  courant  est  rectiligne 
et  d'une  longueur  que  l’on  peut  regarder  comme 
indéfinie  par  rapport  à la  longueur  de  l'aiguille  , et 
surtout  par  rapport  à sa  distance  ; c'est  sous  ces 
conditions  seulement  que  la  loi  est  vraie.  N.  de  La- 
place  a démontré  que  la  force  électro-magnétique 
élémentaire,  c’est-à-dire  celle  qui  est  exercée  par 
une  seule  section  du  courant,  est  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance , comme  toutes  les  autres 
forces  connues , et  proportionnelle  au  sinus  de  l'an- 
gle formé  par  la  direction  du  courant  et  par  la  ligne 
menée  du  milieu  de  cette  section  au  milieu  de  l’ai- 
mant. En  effet,  en  calculant  d'après  ce  principe  la 
somme  de  toutes  les  actions  élémentaires  qui  sont 


exercées  sur  une  petite  aiguille,  par  un  courant 
rectiligne  indéfini,  on  trouve  que  l'intensité  do 
cette  résultante  totale  doit  diminuer,  comme  l'ex- 
périence l'indique , c'est-à-dire  en  raison  inverse 
de  la  distance. 

Il  résulte  encore , de  cette  même  loi  de  la  force 
élémentaire , que  l'intensité  de  l'action  d'un  cou- 
rant angulaire  indéfini,  tel  que  >ab'  (Fig.  383)  sur 
une  aiguille  aè,  est  en  raison  inverse  de  la  distance 
a a,  comme  celle  d’un  courant  rectiligne,  mais 
qu'elle  est  proportionnelle  à la  tangente  de  la  moi- 
tié de  l'angle  baz;  ainsi,  en  prenant  pour  unité 
l'intensité  de  l'action  de  RR1  sur  l'aiguille  ab  , l'in- 
tensité de  l'action  de  b a b'  serait  représentée  par 

1 

tang — baz. 

2 

C'est  ce  que  M.  Biot  u aussi  vérifié  par  l’expé- 
rience; et  l'on  voit  que,  si  le  courant  b a b'  se  re- 
dresse au  point  de  se  confondre  avec  nu',  il  arrive 
qne,  l'angle  baz  étant  alors  un  angle  droit,  la 
tangente  de  1/2  b a z devient  égale  à l'unité,  comme 
cela  doit  être. 

Les  courans  rectilignes  ou  angulaires  que  nous 
employons  dans  nos  expériences  ne  peuvent  jamais 
être  indéfinis,  et  par  conséquent  ne  peuvent  jamais 
donner  des  résultats  mathématiquement  conformes 
aux  lois  que  nous  venons  d'indiquer  ; mais  cependant 
la  connaissance  de  ces  lois,  sur  lesquelles  repose 
toute  la  théorie,  est  même  indispensable  dans  la 
pratique  pour  donner  une  idée  au  moins  approxi- 
mative de  l'intensité  des  forces  qui  sont  en  jeu. 

Quand  les  courans  suivent  des  lignes  courbes  de 
différentes  formes,  il  faut  nécessairement  recourir 
à des  calculs  plus  ou  moins  compliqués  pour  dé- 
terminer , par  les  lois  précédentes , l'intensité  des 
phénomènes  qu'ils  doivent  produire. 

411.  Conditions  d' équilibre  d’une  aiguille  ai- 
mantée soumise  à f action  d’un  courant  rectiligne 
indéfini.  — Dans  un  mémoire  présenté  à l'Académie 
des  sciences,  en  1822,  imprimé  par  extrait  dans 
les  Annales  de  chimie  (t.  xxi , p.  77  ),  et  dans  le 
Précis  élémentaire  de  M.  Biot,  j'essayai  d’établir  , 
par  un  grand  nombre  d'expériences , un  principe 
général  au  moyen  duquel  on  peut  expliquer  et 
même  calculer  tous  les  phénomènes  électro-ma- 
gnétiques résultant  de  l'action  mutuelle  qui  s'exerce 
entre  les  aimans  et  les  courons.  Les  faits  nombreux 
qui  étaient  alors  sans  liaison  furent  enchaînés  pour 
la  première  fois  , et  les  nouvelles  recherches  qui 
ont  été  faites  depuis  sont  venues  sc  rattacher  au 
même  principe,  et  donner  ainsi  autant  de  con- 
firmations de  son  exactitude.  M.  OErsted  avait  re- 
marqué que  le  courant  placé  à une  très  petite 
distance  des  aiguilles  exerce  sur  clics  des  actions 
singulières,  qu'il  les  attire  ou  les  repousse  suivant 
sa  position,  et  que  d'autres  fois  il  les  tourne  en 
sens  contraire,  c'est-à-dire  le  pôle  austral  à droite. 
X.  Faraday  sut  tirer  de  ce  phénomène  une  décou- 
verte importante  , dont  nous  parlerons  bientôt, 
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celle  de  U rotation  des  aiinans  ; mais  on  ne  savait 
pas  1a  cause  de  ces  alternatives  , et  pour  ainsi  dire 
decesrenverseraens  de  la  force  électro-magnétique. 
Pour  la  découvrir  , je  dirigeai  mes  expériences  en 
cherchant  surtout  à distinguer  les  actions  séparées 
du  courant  sur  chacun  des  pôles  de  l'aiguille  : car 
on  pouvait  supposer,  ce  qui  est  en  effet  la  vérité, 
que  le  courant  agit  toujours  de  la  même  manière 
sur  le  même  pôle , et  que  les  changemens  d'attrac- 
tion en  répulsion  provenaient  sans  doute  de  quel- 
ques circonstances  qui  rendaient  prédominante 
tantôt  l'action  de  l'un  des  pôles , tantôt  celle  de 
l'autre. 

C'est  en  faisant  ainsi  l'analyse  de  toutes  les 
forces  que  je  fus  conduit  au  principe  suivant  : 
l'action  qui  s’exerce  entre  un  courant  rectiligne 
indéfini  et  le  polo  d'un  aimant  forme  une  système 
de  deux  forces  parallèles,  égales  et  contraires, 
composant  un  couple ; ces  forces  sont  perpendi- 
culaires au  courant  et  perpendiculaires  à la  plus 
courte  distance  du  courant  au  pôle  de  l'aimant , et 
leur  direction  est  telle  que  le  pôle  austral  est  tou- 
jours poussé  h gauche , et  le  pôle  boréal  toujours  à 
droite;  1 intensité  de  ces  forces  est  en  raison  in- 
verse de  la  distance  du  courant  au  pôle  de  l'aimant. 
Ce  principe  est  encore  vrai  lorsqu'on  l'applique  à 
une  petite  section  quelconque  d'un  courant , et 
alors  le  couple  est  perpendiculaire  il  lu  ligne  qui 
joint  le  centre  de  cette  section  uu  pôle  de  l'aimant, 
et  son  intensité,  toujours  en  raison  inverse  de  la 
distance , est  proportionnelle  au  sinus  de  l'angle 
que  la  direction  de  cette  ligne  fait  avec  la  direction 
du  courant.  Par  exemple  , si  nous  considérons  une 
aiguille  ai  ( Fig.  374  ) et  un  courant  ascendant 
perpendiculaire  au  plan  de  la  Ggure,  dont  la  coupe 
est  représentée  en  c , l’action  totale  de  ce  courant 
sur  le  pôle  austrul  a formera  le  système  des  deux 
forets  a r etc  r, , la  première  désignant  l'action  et 
l'autre  la  réaction  ou  vice-ver sâ ; de  même,  entre 
le  courant  et  le  pôle  i,  il  y aura  un  outre  cou- 
ple 8 r'  et  c?',.  Si  le  courant  est  fixe  et  l'aiguille 
mobile , les  deux  forces  a r et  i r’  pourront  seules 
produire  du  mouvement;  leur  intensité  relative, 
leur  obliquité  et  la  longueur  des  bras  de  leviers 
par  lesquels  elles  agissent,  déterminent  alors  le 
sens  de  lu  rotation  ou  la  position  d'équilibre.  Cela 
posé  , on  peut  résoudre  par  le  calcul  ce  problème 
général , qui  embrasse  toute  la  théorie  de  l’clectro- 
magnétisme  proprement  dit,  c'est-à-dire,  tous  les 
phénomènes  produits  par  l'action  mutuelle  des 
courans  sur  les  airaans , ou  des  aimans  sur  les 
courans.  Etant  donné  un  courant  de  forme  quel- 
conque, fixe,  ou  mobile  autour  d'un  point  ou  au- 
tour d'un  axe  connu , et  un  aimant  à deux  ou  à 
plusieurs  pôles , pareillement  mobile  autour  d'un 
point  ou  autour  d'un  axe,  déterminer  les  mouve- 
mens  et  les  positions  d'équilibre  de  l’aimant  et  du 
courant.  Pour  indiquer  la  marche  des  calculs,  je 
rapporterai , dans  la  note  suivante  , un  seul  cas 
particulier  très  simple , qui  a l'avantage  d'offrir 


plusieurs  résultats  qui  se  présenteront  souvent 
dans  les  expériences. 


Soit  A X et  1 Y , deux  axes  rectangulaires , /ïy.  37  4 ; 

A le  pôle  austral  d'une  aiguille  ; 

B son  pôle  boréal  ; 

x sa  longueur  ou  plutôt  la  distance  de  ses  pôles  ; 

M son  milieu  ; 

F un  axe  fixe  , autour  duquel  elle  peut  tourner  , et 
dont  l'abscisse  est  X; 

C la  position  d’un  courant , supposé  perpendiculaire 
su  plan  des  axes , et  dont  les  coordonnées  sont  x et  y. 

Si  on  désigne  par  1 l'intensité  de  la  force  qu'il  exerce 
à la  distance  1 pour  faire  tourner  le  pôle  austral  à gauche 
et  le  pôle  boréal  à droite  , 

Alors , 


A est  sollicité  par 


C cos.  a 

\ — , qui  tend  A faire  tourner  ; 

CA 
i sin  a 

/ , qui  tend  à faire  glisser  : 

(.  CA 


1'  cos.  b 

\ , qui  tend  A faire  tourner  ; 

B est  sollicité  par  P 

r 1 sin  b 

-,  qui  tend  à faire  glisser  ; 


(sin  o 

CB  * 


Si  l’sxe  est  fixe,  l'aiguille  ne  pourra  glisser  , et  pour 
qu'elle  ne  tourne  pas  il  suffit  que  deux  conditions  soient 
remplies  : 

cos  a cos  b 

i°.  Que  les  deux  forces et agissent  dans 

CA  CB 


le  même  sens , si  F est  entre  les  pôles,  et  en  sens  con- 
traire s'il  est  au  dehors  ; 

a°.  Que  ces  forces  soient  en  raison  inverse  des  bras 
de  levier  X et  A — X. 

L'équation  d'équilibre  est  donc 


cos  a 

CA  A - X 

co  s b X 

C B* 

a 

y*=- 


y’  + x’ 


A— X 

X 


»•+(*— *)* 

(>-x) 

x—X  — x 


Cette  équation  est  le  lieu  des  points  où  il  faut  placer 
le  courant  pour  qu'il  n'imprime  à l’aiguille  aucune  dé- 
viation ; les  courbes  qu'elle  représente  changent  de  na- 
ture quand  X change  de  grandeur  , c'est-à-dire  suivant 
que  l'axe  de  rotation  est  entre  les  pôles  ou  exactement 
sur  l’un  d'eux , ou  sur  Je  prolongement  de  la  ligne  qui 
les  joint.  Il  est  facile  de  les  discuter  et  de  les  construire 
dans  ces  différens  cas. 

Premier  cas.  — L’axe  de  rotation  est  au  milieu  de 
l’aiguille. 

A 

On  a X=— . 

a 

X'A — 3X)(a — x) 

1.' équation  devient  y»=r et  se 

A 7 X 


A - 

y* 


— a x = o 

-f-X* — AISES. 
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L*  première  esl  celle  d’une  ligne  droite,  LL',  fig.  3 7 5, 
perpendiculaire  à l'aiguille  e*  pistant  par  Mm  milieu; 

La  deuxième  est  celle  d’un  cercle  À « B*,  fig.  37.$  , 
qui  a ion  centre  au  milieu  dq  l’aiguille,  et  qui  a pour 
A 

ra joa  — , ou  la  moitié  de  m longueur, 
a 

Voilà  les  courbes  où  l'action  du  courant  change  de 
signe;  elles  sont  les  limites  où  la  force  attractive  de- 
vient répulsive,  et  vice  vend , et  cela  ne  tient  pas, 
comme  on  le  voit,  à un  renversement  de  la  force , mais 
simplement  à la  différence  de  ses  intensités  sur  les  deux 
pôles  de  l’aiguille. 

11  est  facile  à présent  de  calculer  tous  les  effets  du 
courant , soit  qu’il  se  trouve  sur  ses  limites  , ou  au  de- 
hors ou  au  dedans. 

i°.  Si  le  courant  est  placé  sur  la  ligne  droite  ou  sur 
le  cercle,  il  n'agit  plut  pour  faire  tourner  l'aiguille  , 
mais  il  agit  encore  pour  l’attirer  ou  1a  reponaaer  parallè- 
lement  à elle-même,  ou  pour  imprimer  à son  centre  un 
mouvement  plus  ou  moins  oblique  à sa  direction. 

Quand  le  courant  est  sur  la  droite , les  deux  force* 
sin  a sin  b 

et sont  toujours  égales  et  contraires  et  ne 

CA  CB 

produisent  nul  effet , si  ce  n’est  pour  ramener  l’aiguille 


cos  a 

par  nne  série  d’oscillations  ; mais  les  deux  forces  — — et 

CA 

cos  b 

, qui  sont  pareillement  égales  , agissent  dans  le 


même  sens , et  donnent  lieu  à une  résultante  unique  qui 
s pour  intensité 

a cos  a 4 a 
C A ■iy’-f-A» 

cette  résultante  est  appliquée  su  centre  de  l'aiguille  et 
agit  lonjonrs  suivant  M L , fig.  3?  5,  soit  que  le  courant 
ae  trouve  aur  M L’ , soit  qu  il  s«  trouve  sur  M L.  Cette 
force  est  donc  répulsive  dans  le  premier  cas,  et  attrac- 
tive dans  le  aecond  ; ton  intensité  est  en  raison  directe 
de  la  longueur  a , et  en  raison  inverse  du  carré  de  la 
dislance  quand  A»  est  très  petit , par  rapport  4 y». 

Quand  le  courant  est  sur  le  cercle,  les  deux  forces 
cos  a cos  b 

et sont  encore  égales  et  donnent  une  résul- 

CA  CB 

a 

Unie  unique , qui  est  alors  — , et  qui  ne  cesse  pas  d’agir 

A 

suivant  ML;  elle  se  combine  avec  la  différence  des 
sin  o sin  à a — ? X 

forces , qui  est , et  qui  agit  sui- 

CA  CB  Ay 

* A 

vaut  M A , pour  x <— , et  suivant  M B pour  x>  — . 


Leur  résultante  est  — et  on  voit  qu'elle  agit  tantôt  pour 

y* 

amener  le  milieu  de  l’aiguille  vis-à-vis  le  rourant , tan- 
tôt pour  l’en  repousser. 

s®.  Si  l’on  place  le  courant  hors  des  limites  , et  dans 
un  point  quelconque  de  l’espace  qui  environne  le  cercle , 
•oil  à droite  soit  à gauche  de  la  perpendiculaire  L L', 


fig.  375,  alors  lt  force  de  rotation  du  pôle  austral  et 
celle  du  pôle  boréal  ne  peuvent  plus  se  détruire,  et  l’ai- 
goille  est  toujours  forcée  de  tourner.  La  force  qui  pro- 
duit ce  mouvement  étant  exprimée  par 

(y+*'— »x)  (.i-») 

(»•+**)  (P-H  »-*)*)’ 

A 

on  voit  qu’elle  eil  toujours  négative  pour  jr<  — f c’est- 


à-dire  quand  le  courant  est  à gauche  de  L L' , d’où  il 
auil  que  dans  toute*  ce*  positions  la  force  du  pôle  boréal 
est  celle  qui  donne  le  sens  an  mouvement;  et  comme 
elle  agit  toujours  du  même  côté  de  M L , il  en  faut  con- 
clure que  l’aiguille  eat  sans  cesse  sollicitée  à tourner  du 
même  côté , et  qu’elle  ne  s’arrête  en  position  subie  que 
quand  la  direction  de  L M arrive  sur  le  courant. 


A 

Au  contraire , pour  — , c’est-à-dire  quand  le  cou- 


rant est  à droite  de  L I.' , la  différence  des  forces  est  tou- 
jours positive,  et  celle  du  pôle  austral  l’rmporle  toujours 
sur  celle  du  pôle  boréal;  ainsi  l’aiguille  est  encore  for- 
cée de  tourner  , et  par  un  mouvement  inverse  elle  arrive 
encore  à la  même  position  de  stabilité.  Ce  résultat  eat  pré- 
cisément celui  des  premières  expériences  de  M.  (JErsled  ; 
mais  le  calcul  montre  que  tous  les  renversemens  d’ac- 
tion ; que  ccs  attractions  du  pôle  austral  qui  se  changent 
si  vite  en  répulsion  quand  le  courant  passe  de  l’autre 
côté  , on,  comme  on  dit,  quand  il  le  regarde  par  une 
autre  face;  que  ce  détour  qu’il  prend  pour  gagner  sa  po- 
sition de  stabilité,  en  décrivant  trois  quadrans  su  liea 
d un  seul  qu’il  pourrait  décrire  pour  arriver  au  même 
point;  enfin  que  tous  les  mouvemens  de  l'aiguille,  qui 
paraissent  si  singuliers  , quand  on  ne  considère  que 
l’action  d’un  seul  pôle,  deviennent  des  choses  simples 
et  parfaitement  claires  quand  on  considère  l’action 
comme  elle  est,  dans  la  réalité,  et  qu’on  tient  compte 
des  modifications  qu'elle  éprouve  sur  un  pôle  et  sur 
l'autre. 

Quand  l’aiguille  est  arrêtée  dans  sa  position  de  stabi- 
lité , et  qu’on  l’en  écarte , elle  y revient  par  une  série 
d’oscillations. 

Il  esl  facile  de  voir  maintenant  quelles  forces  produi- 
sent ces  mouvemens  et  quelles  lois  elles  suivent,  à rai- 
son de  la  longueur  de  l'aiguille  ; soit  h , fig.  37  5 , la  po- 
sition du  courant , et  A A sa  distance  au  milieu  M de 
l’aiguille:  ces  phénomènes  se  passent,  comme  si,  pen- 
dant set  oscillations  , le  point  h décrivait  un  are  de  cer- 
cle G G' , dont  le  rayon  est  k a , et  l'intensité  de  l’action 
du  courant  est  la  même  que  si , laissant  l’aiguille  en  re- 
pos, on  le  faisait  passer  sur  les  divers  points  de  GGr. 

L’équation  de  ce  cercle  est 


yi+X»  — a=a* 


(***-.) 


L’intensité  de  1a  force , qui  est  en  général 

(yi+x#_xjr)(,x— a) 


devient  donc 


(y*-4-*»*)  (3f* — — «■)») 


(4  A* — •) 
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LIVRE  CINQUIÈME. 


A 

el  en  fanant  *— kku 

a 

\kk*—t) 

— .Aa*  

4 


(“*+■} 

X*  * — «S*A’A’ 

' 4 

dont  la  Talent  approchée , quand  A eat  trè»  grand , ae 
1* 

réduit  à — . 
aA 

Ainsi , l'intensité  de  la  force  que  le  courant  exerce 
aur  l'aiguille  pour  la  faire  oaciller  , eat  bien  en  raiaon 
loterie  de  la  longueur  de  l'aiguille  y et  en  raiaon  in- 
rcrae  de  aa  distance  au  milieu  dea  deux  pôles  ; maia  elle 
ne  auit  rigoureusement  cette  progression  décroissante 
qu'en  supposant  le  courant  placé  A une  distance  très 
grande  , par  rapport  A la  distance  dea  pôlea.  Quand 
M.  Biot  a déterminé  par  l'expérience  cette  loi  fondamen- 
tale , il  a fait  usage  d'une  aiguille  très  courte , et  n’a  pu 
reconnaître  le*  irrégularités  dont  je  parle;  a’il  n'arait 
paa  été  conduit  par  d'autres  raisons  A choisir  une  très 
petite  aiguille  et  à la  placer  très  loin  dn  courant , il  au- 
rait tu  qu'à  une  distance  plus  petite  que  la  demi-distance 
dea  pôles,  il  n’y  a paa  oscillation,  maia  renTeraement 
de  l'aiguille  ; qu’à  nue  distance  égale  A la  demi-distance 
dea  pôles,  la  force  d’oscillation  eat  exactement  nulle; 
que  Ira  forces  qui  font  oaciller  A deux  distances  , dont 
l’une  est  égale  A la  longueur  de  l’aiguille  et  l’autre  dou- 
ble de  cette  longueur  , au  lieu  d’être  entre  elles  comme 
j A i , sont  entre  elles  comme  783  est  à a5o;  que  les 
forces  qm  font  osciller  A deux  distances  , dont  l’une  eat 
double  de  l'aiguille  et  l’autre  quadruple,  sont  entre  elles 
comme  i,g  est  à i.  En  général  le  rapport  de  ces  forera 
pour  deux  distances  À A et  k'  k étant  exprimé  par 

A(4A»--.)  (4 A»+r)» 

A,(4Af* — i)  (vA»+i)»’ 

A' 

il  ne  peut  devenir  — que  par  A très  grand  , comme  dix 
A 

ou  vingt  fois  la  longueur  de  l’aiguille. 

3°.  Si  le  courant  eat  placé  dans  l’intérieur  des  limites 
où  l’action  eat  nulle  , c'est-à-dire  au  dedans  du  cercle 
A i Br',  alors  il  arrive  comme  au  dehors  des  limites, 
que  les  deux  forces  qui  tendent  à produire  les  roUtiona  , 
cessant  d'être  égales  et  du  même  côté,  font  en  effet 
tourner  l’aiguille  aur  aon  axe.  Maia  la  différence  de  ces 
forces 

(»■+*•—>.*)  (»*—») 
(»■+»*)(»’+(»—*)•) 

au  lieu  d’élre  négative  A gauche  de  s s' , est  maintenant 
positive,  et  réciproquement;  en  sorte  qu’au  dedans  du 
cercle  l’action  est  précisément  inverse  de  ce  qu’elle  est 
au  dehors , et  ce  renversement  n’a  paa  lieu  seulement 
pour  le  sens  de  rotation  de  l’aiguille , il  ae  montre  en- 
core pour  sa  position  de  stabilité  qui  est  sur  M s t et  non 
plus  sur  s L ; ainsi , pour  qn’une  aiguille  mobile  autour 
de  son  centre , soit  en  équilibre  en  présence  du  courant, 
il  faut  que  celui-ci  soit  placé  quelque  part  sur  le  cercle 
ou  suris  droite;  s’il  eat  aur  le  cercle,  l’équilibre  eat 
indifférent;  s’il  est  sur  la  droite,  l’équilibre  est  stable, 
depuis  l'infini  jusqu’à  l’entrée  du  cercle  roi,  instable 


aur  toute  la  longueur  du  rayon  s M , stable  aur  le  rayon 
M s' , et  instable  enfin  depuis  S jusqu'à  l’infini. 

Deuxième  cas.  L’axe  de  rotation  est  entre  l’un  des 
pôles  t-t  le  milieu  de  l’aiguille. 

A 

Alors  X > — el  < A. 

s 

Quand  l’axe  de  rotation  est  placé  entre  le  milieu  del’ai- 
guille  et  l’un  de  scs  pôlea,  le  pôle  boréal,  par  exemple , il 
y a encore  deux  courbes  limites , qui  sont  l’une  et  l’autre 
symétriques,  par  rapporté  l'aiguille.  La  première  est 
indéfinie  dans  le  sent  des  y et  très  resserrée  dans  le  sens 
des  x ; la  seconde  est  fermée  dans  tous  les  sens  , et  la 
distance  entre  l’axe  et  le  pôle  boréal  eat  l’un  de  ses  dia- 
mètres. Il  y a ici  une  remarque  curieuse  ; c’est  qu’autour 
du  pôle  boréal  il  ar  trouve  un  petit  espace  où  toutes  les 
actions  semblent  contraires. 

Après  avoir  tracé  lea  courbes  , il  est  facile  de  discu- 
ter , comme  dans  le  cas  précédent , lea  positions  de  sta- 
bilité ou  d’inaUhililé , et  de  déterminer  les  intensités 
dea  forces  pour  toutes  les  |K>silions. 

Troisième  cas.  L’axe  de  rotation  est  au  pôle  boréal 
de  l’aiguille. 

Alors,  X = a. 

Dans  ce  cas  , 1rs  deux  courbes  précédentes  se  rédui- 
sent , l’une  à l’aie  des  y , et  l’autre  à un  point  unique  , 
qui  rat  le  pôle  borcsl  ou  le  point  fixe  lui-même  , 
fig.  3;  6. 11  faut  donc,  pour  que  l’équilibre  ait  lieu,  que 
le  courant  soit  placé  quelque  part  aur  la  ligne  Y Y''  ou 
au  point  U.  On  pouvait  le  prévoir  d’avance,  car  la  force 
du  pôle  boréal  étant  toujours  détruite  , et  celle  du  pôle 
austral  restant  seule  pour  imprimer  du  mouvement  à 
l’aiguille,  il  faut  bien  qu’elle  soit  dirigée  suivant  sa 
longueur  pour  la  laiasrr  en  repos , et  par  conséquent  que 
le  courant  aoit  placé  sur  la  perpendiculaire , menée  par 
le  pôle  austral. 

Si  on  le  place  ailleurs , l’aiguille  est  obligée  de  cher- 
cher une  position  d’éqtiilihre,  en  tournant  autour  de  son 
axe.  Tour  savoir  où  elle  doit  s’arrêter  , on  trace  le  cercle 
qu’elle  décrirait  par  une  révolution  complète  , et  , par  le 
courant,  on  mène  les  tangentes  A ce  cercle;  les  deux 
points  de  tangence  sont  les  points  où  doit  être  le  pôle 
austral  pour  l’équilibre;  au  point  qui  est  A gauche  l’é- 
quilihre  est  stable,  et  il  eat  instable  au  point  qui  est  à 
droite.  Les  phénomènes  se  passent  autrement  quand  le 
courant  est  dans  l’intérieur  du  cercle  : il  attire  ou  re- 
pousse l’aiguille , suivant  ta  situation  ; dans  le  premier 
cas , elle  arrive  au  contact  par  le  plut  court  chemin , et 
a’y  arrête  ; dans  le  second  cas , elle  tourne  pour  s’é- 
loigner; maia  ne  trouvant  sur  toute  la  circonférence  un 
seul  point  de  repos , elle  la  décrit  tout  entière  , et  ae  ie- 
trouve  ainsi  en  contact  avec  le  courant  par  le  côté  op- 
posé , et  ac  presse  contre  lui  parce  qu’il  y a attraction. 

La  matière  du  fil  que  suit  le  courant  rat  donc  la  seule 
cause  qui  puisse , dans  ce  cas , arrêter  l’aiguille  et  l’em- 
pêcher de  tourner  indéfiniment;  ainsi , un  courant  im- 
matériel , comme  celui  qui  traverse  le  vide , imprimerait 
A l’aiguille  suspendue  de  cette  manière  un  mouvement  de 
rotation  perpétuel  ; il  y a même  un  point  unique  où  le 
courant  ordinaire  produirait  le  même  effet  ; c’est  au  pôle 
boréal  , par  lequel  passe  l’axe  de  rotation. 

Quatrième  cas.  L’axe  de  rotation  est  au  delà  du  pôle 
boréal. 

Alors,  X > a. 

L’équation  représente  encore  deux  courbes  comme 
dans  le  deuxième  cas  , l’une  indéfinie  el  l’autre  fermée  : 
il  y a seulement  cette  différence  que  les  courbes  sont 
renversés  ; la  première  s’est  tournée  du  côté  des  x néga- 
tives , et  la  seconde  a passé  au  delà  du  pôle  boréal  , de 
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(elle  sorte  que  U distance  entre  ce  pôle  et  l’axe  de  rota- 
tion forme  son  grand  diamètre. 

Cinquième  cas.  L'axe  de  rotation  est  placé  à nne 
distance  infinie. 

Alors , X =:  OP. 

L’ équation  est  celle  d’une  hyperbole  équilatère , dont 
l’axe  eat  l’aiguille  elle-même;  ainsi,  quand  on  place  le 
courant  sur  an  point  de  l’hyperbole , soit  sur  une  courbe 
soit  sur  l'antre,  il  n'exerce  aucune  action  pour  faire 
tourner  l'aiguille. 

Si  on  le  place  dans  l’intérienr  de  la  courbe , il  y a 
rotation  , et  (tour  savoir  dans  quel  sens  elle  sc  fait,  il 
aufiit  de  prendre  la  différence  des  forer*  qui  agissent 
perpendiculairement  à l’aiguille , aux  deux  pôles  A et  B. 

412.  Multiplicateur  de  Sçhweiger.  — Peu  de 
temps  après  la  découverte  deM.üErsted,  H.  Sehvvci- 
ger  imagina  le  galvanomètre , que  l'on  appelle  aussi  j 
multiplicateur , parce  qu’il  multiplie  en  effet  la 
force  électro-magnétique  , et  qu'il  est  d'une  sensi- 
bilité merveilleuse  pour  découvrir  les  moindres 
traces  de  l’électricité  en  mouvement.  Le  multipli- 
cateur repose  sur  ce  principe  , qu'un  courant  cir- 
culaire ou  polygonal  , ou  ayant  en  général  une 
forme  rentrante  quelconque , agit  par  toutes  ses  ' 
parties  pour  diriger  , dans  le  même  sens  , une 
aiguille  aimantée  qu’il  enveloppe  de  toutes  parts. 
Par  exemple , toutes  les  parties  du  courunt  qui 
parcourt  les  côtés  du  carré  pqron  {Fig.  381  ) agis- 
sent de  la  même  manière  sur  une  aiguille  qui  serait 
mobile  autour  du  centre  c de  la  figure , et  qui 
pourrait  sc  tourner  perpendiculairement  à son  plan. 
Le  côté  p q tend  à tourner  le  pôle  austral  en  avant 
de  la  figure , et  le  pôle  boréal  derrière  ; il  en  est 
de  même  du  côté  q r , du  coté  n o et  du  côté  on: 
ainsi  , l'aiguille  devra  se  tourner  avec  beaucoup  | 
d'énergie  perpendiculairement  au  plan  du  courant,  j 
le  pôle  austral  en  avant.  tJn  deuxième  circuit  de  j 
même  intensité  , allant  dans  le  meme  sens , pro-  | 
duit  sur  elle  un  effet  égal  ; il  en  serait  de  meme 
d'an  troisième  , d'un  quatrième....  d'un  centième  : 
donc  un  fil  conducteur  enroulé  sur  lui-même  et 
formant  cent  tours,  doit , quand  il  est  traversé  par 
le  même  courant,  produire  un  effet  cent  fois  pins 
grand  qu'un  fil  d'un  seul  tour  : seulement , il  faut 
que  1rs  fluides  parcourent  toutes  les  circonvolu- 
tions du  fil  sans  passer  latéralement  d'un  contour  à 
l'autre  ; c’est  une  condition  facile  à remplir.  On 
prend  pour  cela  un  fil  d'argent  ou  de  cuivre  rouge 
de  quinze  ou  vingt  aunes  de  longueur,  de  quelque 
fractioii  de  millimètres  d'épaisseur , et  revêtu  d'un 
fil  de  soie  dont  les  tours  sont  tellement  serrés  que 
l'on  n’aperçoit  plus  le  métal  ; on  l'enroule  sur  un 
petit  cadre  en  bois  , m n o p {Fig.  377  ) , à peu 
prés  comme  du  fil  sur  une  bobine  ; seulement,  on 
laisse  libre  un  ou  deux  pieds  de  longueur  à choque 
extrémité  ; c’est  ce  qu'on  appelle  les  deux  fils  du 
multiplicateur  y le  courant  doit  entrer  par  l'un  et 
sortir  par  l’autre  : ces  deux  fils  sont  représentés 
dans  la  figure  par  f g et  i g'  \ l’aiguille  aimantée 
06,  qui  doit  servir  d'index,  est  suspendue  h un 
fil  de  cocon  ».  «*  *out  *'«PPi>rcil  e«t  rccoo.ert 


d'une  cloche  il  nr  qui  le  garantit  des  agitations  de 
l'air.  Lorsqu'on  veut  faire  une  expérience  on  tourne 
le  cadre  dans  la  direction  du  méridien  magnétique: 
l'aiguille  est  alors  dans  le  plan  du  cadre  , et  l’effet 
du  courant  la  dévie  de  cette  position  d'un  angle 
plus  on  moins  grand , suivant  qu'il  est  plus  ou 
moins  énergique  ; dans  cette  position  la  force 
électro-magnétique  est  combattue  par  la  force  ma- 
gnétique de  la  terre  , qui  agit  incessamment  sur  l'ai- 
guille , pour  la  ramener  dans  le  méridien  magnétique. 

Pour  donner  au  multiplicateur  toute  la  sensibi- 
lité dont  il  est  susceptible,  il  faut  trouver  le  moyen 
d'augmenter  la  force  électro-magnétique  , et  de 
diminuer  la  force  directrice  de  la  terre  , sans  toute- 
fois la  détruire  ; car  si  l'aiguille  était  soumise  à la 
seule  action  du  courant,  les  forces  les  plus  faibles, 
comme  les  plus  énergiques , l'amèneraient  toujours 
dans  la  même  position  , et  l'on  n'aurait  plus  aucun 
moyen  de  faire  la  comparaison  des  intensités. 

La  force  directrice  de  la  terre  peut  être  diminuée 
en  diminuant  l'énergie  de  l'aiguille  aimantée  ; 
mais  alors  la  force  électro-magnétique  serait  elle- 
même  diminuée  dans  le  même  rapport , puisqu’elle 
résulte  de  l’action  mutuelle  du  courant  et  de  l’ai- 
guille. Au  contraire  , si  l'on  suspend  les  deux 
aiguilles  a pôles  opposés  ai  et  a b1  , l'une  dans 
l'intérieur  du  cadre  et  l'autre  en  dehors  , soit  au* 
dessus  , soit  au-dessous  , la  force  directrice  de  la 
terre  sera  diminuée  à volonté , ou  mémo  exacte- 
ment neutralisée  , et  en  même  temps  la  force  élec- 
tro-magnétique sera  augmentée  , car  le  courant 
agit  sur  ces  deux  aiguilles  pour  les  tourner  dans 
le  même  sens.  Deux  aiguilles  dans  le  cadre  , et 
deux  au  dehors  , donneront  encore  un  effet  plus 
sensible  , puisqu'on  pourra  , par  leur  moyen  , 
d'une  part , réduire  ou  compenser  exactement  la 
force  directrice  de  la  terre,  et,  de  l'autre,  faire 
agir  le  courant  toujours  dans  le  même  sens  sur  une 
quantité  de  magnétisme  libre  beaucoup  plus  grande. 
C'est  cette  dernière  disposition  qui  est  représentée 
dans  la  figure  377  , dessinée  d'après  l'appareil  ex- 
cessivement sensible  de  M.  Lebaillif. 

Les  quatre  aiguilles  sont  plantées  perpendicu- 
lairement dans  un  petit  brin  de  paille  , qui  est 
lui-même  attaché  au  fil  de  cocon  ; puisqu'elles  se 
meuvent  ensemble  , il  suffit  d'un  seul  cercle  divisé 
pour  observer  leur  déviation  commune  ; ce  cercle 
doit  être  adapté  prés  de  l'aiguille  supérieure. 

La  meme  figure  représente  encore  un  autre 
perfectionnement  très  utile;  au  lieu  d'un  fil  ayant, 
par  exemple  , 300  pieds  de  longueur , on  emploie 
cinq  fils  parallèles , ayant  rhacun  00  pieds  ; à cha- 
que extrémité  ces  fils  sont  dépouillés  de  la  soie  qui 
les  couvre,  réunis  en  un  petit  faisceau  et  pressés 
l’un  contre  l'autre  dans  une  assez  grande  longueur. 
De  cette  manière  , le  courant  qui  sc  présente  pour 
traverser  le  multiplicateur  se  divise  en  cinq  parties, 
et  coule  pour  ainsi  dire  par  cinq  canaux  ; il  semble, 
nu  premier  coup  d'œil , qu'en  supprimant  l'un  de 
ces  fils  , la  portion  du  fluide  qui  le  traversait  va  sc 
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reposer  sur  les  quatre  fils  resUns  , et  qu’on  ob- 
tiendra le  même  effet , mais  il  n'en  est  pas  ainsi  : 
une  source  électrique  étant  donnée  , un  fil  de 
métal  nr  peut  l'épuiser  , la  quantité  de  fluide  qui 
le  traverse  est  sensiblement  proportionnelle  à sa 
section  , et  deux  fils  pareils  laissent  passer  sensi- 
blement deux  fois  autant  de  fluide  qu'un  seul  : 
par  conséquent  , si  l'on  supprimait  l'un  des  cinq 
fils  du  multiplicateur  , on  perdrait  à peu  près  la 
cinquième  partie  de  l'effet.  D'une  autre  part  , la 
conductibilité  est  , comme  nous  le  verrons  plus 
loin  , à peu  prés  en  raison  inverse  de  la  longueur 
des  fils  ; ainsi  , en  augmentant  le  nombre  des 
tours  du  même  fil , on  se  donne  à la  vérité  un 
plus  grand  nombre  de  forcA  qui  agissent  sur  l’ai- 
guille , mais  chacune  d'elles  devient  plus  petite  , 
tellement  que , si  la  conductibilité  était  rigoureu- 
sement en  raison  inverse  de  la  longueur  , le  multi- 
plicateur ne  multiplierait  pas , puisque  , deux  tours 
d’un  même  fil  exigeant  une  longueur  double , la 
force  réelle  du  courant  serait  réduite  à moitié  , 
et  l'on  aurait  2 forces  égales  à 1/2,  au  lieu  d'une 
force  égale  à 1 ; on  n'y  gagnerait  rien. 

Le  multiplicateur  est  un  instrument  snr  et  com- 
mode pour  constater  le  développement  de  l'électri- 
cité par  le  contact  des  corps,  et  même  pour  déter- 
miner l’espèce  d’électricité  qui  appartient  à chacun 
d'eux. 

Par  exemple,  pour  Toir  l’électricité  qui  sc  déve- 
loppe au  contact  du  zinc  et  du  cuivre  , on  adapte 
un  petit  disque  de  tinc  à l'un  des  fils,  et  à l'autre 
un  disque  de  cuivre  pareil;  sur  l'un  de  ces  disques 
on  met  une  rondelle  de  papier  mince , mouillée 
d'eau  pure , et  ensuite  on  les  approche  en  les  pres- 
sant l'un  et  l'autre  contre  la  rondelle;  à l'instant 
l’aiguille  du  multiplicateur  est  vivement  agitée  , 
elle  pourrait  même  décrire  plusieurs  circonférences 
avant  de  s'arrêter  , tant  est  énergique  l'iictioii 
qu'elle  éprouve.  Ce  n’est  pas  au  contact  des  disques 
que  se  développe  l'électricité  , puisqu'ils  sont 
séparés  par  la  rondelle  mouillée  , mois  c'est  au 
contact  du  zinc  avec  le  fil  de  cuivre.  Pour  recon- 
naître que  le  zinc  prend  la  vitrée,  et  le  cuivre  la 
résineuse  , il  suffit  de  remarquer  que  le  courant 
qui  traverse  le  multiplicateur  entre  en  effet  par 
l'extrémité  du  fil  à laquelle  est  adapté  le  disque 
de  cuivre. 

En  substituant  au  disque  de  zinc  un  disque  d'un 
autre  métal  quelconque,  on  reconnaîtra  de  la  même 
manière  l’espèce  d'électricité  qu'il  dcviloppc  par 
son  contact  hvcc  le  fil  de  cuivre. 

Pour  déterminer  les  électricités  qui  sc  dévelop- 
pent au  contact  de  deux  autres  substanres  quelcon- 
ques , par  exemple , du  zinc  et  de  l'argent,  il  faut 
prendre  une  précuution  de  plus  : il  faut  alors  mettre 
du  xiuc  à l'une  et  à l'autre  extrémité  du  fil , placer 
la  rondelle  mouillée  sur  l'un  de  ces  zincs,  lu  lame 
d'argent  sur  la  rondelle  mouillée  , et  enfin  l’autre 
xinc  sur  la  latuc  d'argent;  puis  observer  le  sens  de 
la  déviation  de  l'aiguille,  pour  distinguer  le  métal 


qui  est  positif  et  celui  qui  est  négatif.  Le  tableau 
suivant  contient  l'ordre  des  tendances  électriques 
que  j’ai  observées,  par  cette  méthode,  dans  diffé- 
rens  corps  ; chacun  est  électro-positif  avec  tous 
Ifs  suivans , et  élcctro- négatif  avec  tous  les  précé- 
dons. 


j /Zinc, 

17 

Bismuth  , 

| Mercure, 

18 

Laiton , 

1 Zinc , 

19 

Cuivre, 

2<  Étain , 

20 

Bronze , 

f Mercure , 

21 

Sulfure  d'antimoine 

3 Zinc , 

22 

Métal  de  cloches , 

f Plomb  1 , 

23 

Arsenic , 

1 Mercure  4 , 

H 

[Antimoine  1 , 

A Alliage  de  d’Arcet , 

[Cuivre  2 , 

6 Soudure, 

2*1 

[Étain  1 , 

7 Plomb, 

H 

[Antimoine, 

( Étain  1 . 

20 

Mercure , 

/Mercure  10, 

27 

Sulfure  de  bismuth , 

( Bismuth  1 , 

28 

Phosphure  de  cuivre 

j Étain  20, 

29 

Antimoine , 

10  Étain  , 

30 

Plombagine  , 

11  Caractères  d'imprim. 

,31 

Sulfure  de  cuivre , 

12  Fer, 

32 

Sulfure  de  plomb, 

13  Acier, 

33 

Phosphure  de  fer , 

/Antimoine  1 , 

\Fer2, 

34 

Argent, 

3A 

Or, 

J Bismuth  1 , 

30 

Tellure, 

Mercure  4, 

37 

Palladium  , 

10  Antimoine  pur , 

38 

Platine. 

Il  arrive  souvent  que  1a  tension  clcctriquo , pro- 
duite par  l’action  chimique  d'un  conducteur  hu- 
mide sur  un  métal , est  plus  forte  que  celle  qui  est 
produite  par  le  contact  de  ce  métal  avec  un  autre. 
Aussi  l'acide  sulfurique  étendu  et  l’acide  nitrique 
donnent  plus  de  tension  lorsqu'ils  agissent  sur  le 
sine  , que  ce  métal  n'en  donne  quand  il  touche  le 
plomb , l’argent  et  plusieurs  autres  conducteurs. 
L’acide  nitrique  avec  l’étain  en  donne  plus  aussi 
que  l'étain  avec  le  plomb;  les  alcalis  en  donnent 
plus  avec  l'antimoine,  que  l'antimoine  avec  un 
grand  nombre  d'autres  corps  , etc. 

Il  résulte  de  là  que  l'ordre  précédent  semble 
changer  avec  la  nature  du  conducteur  humide  que 
l'on  emploie;  car  pour  tel  conducteur,  c'est  l'élec- 
tricité développée  au  contact  des  métaux  qui  l'em- 
porte, et  qui  détermine  le  sens  du  courant;  pour 
tel  autre  conducteur , au  contraire,  c'est  l'électri- 
cité dégagée  par  son  action  sur  un  des  métaux,  qui 
devient  prédominante  et  qui  change  la  direction 
primitive.  Ainsi , i'étaiu  semble  passer  avant  le 
plomb , quand  le  conducteur  humide  est  l'acide 
sulfurique,  ou  l'acide  hydrochlorique,  ou  tapotasse. 
L’antimoine  vient  se  placer  avant  l'acier  quand  le 
conducteur  humide  est  un  alcali;  et  plusieurs  au- 
tres corps  de  la  série  éprouvent  des  déplaccracns 
plus  ou  moins  considérables,  suivant  la  nature  du 
conducteur  que  l'on  emploie  ; mois  en  déterminant, 
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autant  qu'il  est  possible,  dans  des  expériences  aussi 
délicates,  les  rapports  de  tension  qui  existent  entre 
les  électricités  produites  par  les  actions  chimiques 
et  celles  qui  sont  produites  par  les  actions  électro- 
motrices ordinaires,  on  arrive  à reconnaître,  d'une 
manière  assex  sûre , que  P électricité  développée  au 
contact  des  métaux , est  celle  qui  l’emporte,  et  qui 
agit  sur  l’aiguille.  Ainsi , le  tableau  précédent  ne 
présente  pas  de  grandes  erreurs  dans  la  série  qu'il 
renferme. 

Au  reste,  une  très  petite  différence  dans  la  com- 
position d'un  corps  peut  produire  un  effet  sensible 
sur  la  place  qu'il  occupe  : par  exemple,  l'antimoine 
pur  ne  diffère  de  l'antimoine  du  commerce  que  par 
une  très  petite  quantité  de  soufre , et  l'on  voit  ce- 
pendant que  ces  deux  corps  sont  à une  distance 
assex  grande. 

Ifous  Terrons  plus  tard  que  le  multiplicateur  est 
un  instrument  précieux  pour  reconnaître  les  élec- 
tricités qui  se  développent  dans  la  plupart  des  com- 
binaisons chimiques. 

413.  De  C aimantation  par  le  courant  de  la  pile  et 
par  les  décharges  électriques.  — Puisqu'une  aiguille 
aimantée  se  tourne  perpendiculairement  à la  direc- 
tion du  courant , il  est  naturel  de  supposer  qu'une 
aiguille  de  fer  ou  d’acier  prendra  d'autant  plus  de 
magnétisme  qu'elle  sera  plus  rapprochée  de  cette 
position.  En  effet,  un  courant  n’aimante  que  très 
faiblement  les  aiguilles  qui  lui  sont  parallèles , tan- 
dis qu’il  aimante  avec  beaucoup  de  force,  et  sou- 
vent même  à saturation,  les  aiguilles  de  substances 
magnétiques  qui  sont  tournées  en  croix  avec  lui, 
comme  elles  se  tourneraient  si  elles  étaient  préa- 
lablement aimantées.  D'après  ce  principe , il  est 
évident  que  pour  développer,  avec  un  courant 
donné,  des  quantités  de  magnétisme  de  plus  en  plus 
grandes,  il  faut  le  faire  agir  non-seulement  sur  le 
milieu  de  l'aiguille , mais  encore  syr  toutes  les  sec- 
tions transversales,  et  à des  distances  de  plus  en 
plus  petites.  Pour  remplir  ces  conditions,  l’on  en- 
roule un  fil  de  métal  en  hélice , sur  uo  tube  de  verre 
(Fig.  378)  , on  place  l'aiguille  dans  ce  tube,  et  l’on 
fait  passer  le  courant  de  l'une  à l'autre  extrémité 
du  fil  de  l'hélice;  un  seul  instant  suffit  pour  qu'il 
développe  tout  le  magnétisme  qu’il  est  capable  de 
développer  dans  ces  circonstances;  car,  après  un 
contact  qui  n'a  que  la  durée  de  l'étincelle,  l’aiguille 
disposée  dans  le  tube  perpendiculairement  au  plan 
du  méridien  magnétique , se  trouve  aimantée  aussi 
fortement  qu'aprés  un  contact  de  plusieurs  minutes. 
La  rapidité  ou  plutôt  l'instantauéité  avec  laquelle 
le  couraut  peut  vaincre  la  résistance  de  la  force 
coercitive  est  un  phénomène  très  remarquable. 

On  distingue  deux  espèces  d'hélices  : l'hélice 
dextrorsùm  (Fig.  378),  dans  laquelle  le  fil  s’enroule 
vers  la  droite  ; et  l’hélice  sinistrorsùm  (Fig.  37®) , 
dans  laquelle  il  s'enroule  vers  la  gauche;  en  sup- 
posant , toutefois , qu'on  les  tienne  de  la  même  ma- 
nière; mais  pour  en  donner  une  idée  plus  justo, 


il  suffit  de  dire  que  le  tire-bouchon  ordinaire  et 
toutes  les  vis  sont  des  hélices  dextrorsùm. 

Dans  l'hélice  dextrorsùm , le  pôle  boréal  de  l’ai- 
guille est  toujours  à l’extrémité  par  laquelle  entre 
le  courant , ou  bien  à l'extrémité  positive  du  fil  ; et 
dans  l'hélice  sinisirorsùm  c’est,  au  contraire,  le 
pôle  austral  de  l'aiguille  qui  se  trouve  h l’extrémité 
positive. 

Lorsqu'on  fait,  sur  le  même  tube,  plusieurs  hé- 
lices contraires,  à la  suite  l'une  de  l'autre  (Fig.  37®), 
l'aiguille  offre  alors,  dans  son  magnétisme,  un  point 
conséquent  à la  jonction  des  deux  hélices;  ainsi 
chacune  d'elles  agit  encore  comme  si  elle  était 
seule . 

Avec  une  hélice  deux  fois  renversée  ( Fùj.  380  ) , 
on  aurait  deux  points  cooséquens , et  ainsi  de  suite. 
Si  l'on  faisait  de  la  sorte  une  hélice  à pas  très  petits, 
et  composée  alternativement  d’un  tour  dextrorsùm 
et  d'un  tour  einistrorsùm  , on  produirait  sur  l'ai- 
guille aimantée  une  distribution  de  magnétisme 
très  singulière  ; ou  plutôt  l'effet  définitif  serait  tel , 
qu'elle  semblerait  avoir  conservé  son  état  naturel. 

L'électricité  de  la  machine  électrique,  en  passant 
par  le  fils  d'un  multiplicateur  pour  se  rendre  dans 
le  sol , ou  pour  se  recomposer  avec  celle  des  cous- 
sins , ne  produit  que  de  faibles  déviations  sur  l'ai- 
guille. Avec  un  multiplicateur  de  cinq  ccuts  tours, 
N.  Colludon  u obtenu  une  déviation  de  18',  au 
moyen  d'une  machine  assex  forte;  l'uu  des  fils  de 
l'appareil  communiquait  aux  coussins,  et  l'autre, 
aiguisé  en- poiute , était  maintenu  à un  décimètre 
de  distance  des  conducteurs  de  Chimie t 

t.  uxiti,  pag.  62)  ; en  portant  la  pointe  à deux  dé- 
cimètres, à 4,  à 8 ei  à 10,  la  déviation  devenait 
moindre , et  sc  trouvait  sensiblement  en  raison  in- 
verse de  la  distance.  Dans  une  autre  expérience, 
l'un  des  fils  touchant  aux  conducteurs  positifs  d'une 
machine  de  Nairne,  et  l’autre  aux  conducteurs  né- 
gatifs, la  déviation  fut  de  36° , pour  trois  tours  de 
manivelle  par  seconde;  elle  paraissait  sensiblement 
proportionnelle  à la  vitesse  de  rotation. 

M.  Coi  lad  on  a encore  observé  des  effets  analo- 
gues, en  déchargeant  lentement  des  batteries  plus 
ou  moins  fortes  au  travers  du  multiplicateur;  la 
rapidité  de  la  décharge  dépend  ici , comme  dans  la 
machine,  de  la  distance  k laquelle  on  approche  la 
pointe  qui  termine  l'un  des  fils  de  l'appareil.  Dans 
toutes  ces  expériences  le  courant  allait,  comme 
dans  la  pile,  de  l'électricité  positive  à la  négative; 
on  pouvoit  juger  de  sa  direction  par  le  sens  de  la 
déviation  de  l'aiguille. 

L'aimantation  par  l'électricité  ordinaire  donne 
naissance  à plusieurs  phénomènes  curieux  que  nous 
ullons  examiner: 

1«.  Le  courant  direct  que  l'on  obtient  en  faisant 
communiquer  les  conducteurs  avec  les  coussins, 
ne  produit  que  de  très  faibles  effeti , lorsqu'il  passe 
simplement  par  un  fil  droit.  Les  aiguilles,  même 
! très  fines,  que  l’on  expose  transversalement  à une 
! petite  distance  de  ce  fil , ne  s'aimantent  pas  quand 
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le  courant  est  continu , mais  elles  commencent  à 
prendre  des  quantités  sensibles  de  magnétisme, 
lorsqu'on  fait  {tasser  le  courunt  par  petites  étin- 
celles; leur  magnétisme  augmente,  quand  les  étin- 
celles deviennent  plus  fortes  et  partent  de  plus  loin; 
enfin  l'action  du  courant  de  la  machine,  comme 
celle  du  courant  de  la  pile  , s augmente  au  moyen 
des  hélices;  alors,  de  vives  étincelles  produisent 
beaucoup  d’effet  sur  les  aiguilles  qui  sont  dans  le 
tube  de  l’hélice,  et  même  M.  Ridolfi  est  parvenu, 
par  ce  moyen  , il  développer  du  magnétisme  avec 
un  courant  continu. 

2°.  Les  décharges  des  bouteilles  de  Leyde , et  des 
batteries,  ont  une  puissance  magnétique  considé- 
rable, soit  quelles  traversent  des  fils  droits , soit 
qu'elles  traversent  des  hélices,  à pas  plus  ou  moins 
serrés  (H g.  378,  379  et  380).  D’abord  on  avait  ob- 
tenu, par  l'un  et  l'autre  moyen  , des  résultats  iden- 
tiques à ceux  que  produit  la  pile  : on  avait  trouvé 
que  près  des  fils  droits,  les  uiguilles  transversales 
s'aimantent,  le  pôle  austral  à gauche  ; et  que  dans 
les  tubes  des  hélices  elles  s’aimantent , le  pôle 
austral  à l'extrémité  négative  pour  les  hélices  des- 
trorsùm , et  à l’extrémité  positive  pour  les  hélices 
sinislrorsvm.  C’est  en  effet  ce  qui  arrive  assex  sou- 
vent ; mais  M.  Savary  a découvert  plusieurs  phéno- 
mènes remarquables,  qui  semblent  établir  une  dif- 
férence fondamentale  entre  le  courant  continu  de 
la  pile  cl  les  choc»  électriques  des  batteries  ( Ann. 
d#  Chimie , t.  xxxtv  ). 

Quand  le  choc  est  transmis  pur  un  fil  droit , des 
aiguilles  égales,  parallèles,  placées  transversale- 
ment du  meme  côté  du  fil  et  à des  distances  diffé- 
rentes , ne  sont  point  aimantées  dans  le  même  sens. 
Les  unes  sont  aimantées  positivement , c’est-à-dire 
que  leurs  pôles  sont  disposés  comme  ceux  d’une 
aiguille  aimantée  d'avance , qui  serait  libre  de  se 
mouvoir  sous  l'action  d'un  courant  paisible  et  con- 
tinu passant  par  le  fil,  tandis  que  les  autres  sont 
aimantées  négativement , c’est-à-dire  en  sens  con- 
traire des  premières.  Voici,  par  exemple,  le  résul- 
tat d'une  expérience  : La  décharge  passe  par  un  fil 
de  platine  de  1/4  de  millimètre  de  diamètre,  dont 
la  longueur  tendue  en  ligue  droite  est  de  1 mètre. 
Les  aiguilles,  trempées  raides,  ont  1/4  de  millimè- 
tre de  diamètre,  et  15  millimètres  de  longueur; 
elles  sout  au  uornbre  de  27 , placées  du  même  côté 
du  fil,  loin  de  ses  extrémités,  et  perpendiculaires  à 
sa  longueur,  de  manière  que  les  verticales  de  leurs 
centres  tombent  sur  sa  direction  ; en  même  temps 
clics  sont  dans  des  plans  verticaux  différens,  afin 
que  l'on  puisse  établir  entre  elles  des  distances 
assez  grandes  pour  de  très  petites  différences  de 
distance  au  fil. 
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hic  ; les  aiguilles  aimantées 


on  par  de  forts  burreaux , faisaient  60  os- 


en  23"  ; ainsi  la  vingt-quatrième  qui  a 
lus  forte  charge  magnétique,  était  loin 
encore  de  son  maximum. 

M.  Savary  a reconnu  que  ces  alternatives  , et  les 
distances  auxquelles  elles  se  manifestent,  dépen- 
dent, pour  ainsi  dire,  de  tous  les  élémens  qui  con- 
courent au  phénomène;  savoir,  de  l’intensité  de 
la  décharge,  de  la  longueur  du  fil  tendu  en  ligne 
droite  , de  son  diamètre , de  l’épaisseur  des  aiguil- 
les , et  de  leur  force  coercitive.  En  général , les  fils 
très  fins,  et  les  forces  coercitives  très  faibles,  pré- 
sentent des  alternatives  moins  nombreuses;  sou- 
vent même  avec  ces  conditions  l'aimantation  est 
toujours  positive , et  les  périodes  ne  sont  plus  mar- 
quées que  par  des  différences  d'intensité. 

Quand  le  choc  est  transmis  par  des  fils  roulé s en 
hélice,  sur  des  tubes  de  verre  ou  de  bois,  il  exerce 
encore  des  effets  analogues  sur  des  aiguilles  suc- 
cessivement placées  dans  l'axe  des  tubes.  Alors  la 
seule  variation  d'intensité  dans  la  charge  de  la  bat- 
terie peut  avoir  une  grande  influence.  Par  exem- 
ple, un  fil  de  laiton  de  Um“,l8  de  diamètre  , et  de 
0%8  de  longueur,  ayant  été  roulé  en  hélice  sur  un 
cylindre  de  bois  sec  de  6ma,,Ô  de  diamètre,  et  de 
90*uu*  de  longueur,  le  pas  de  l’hélice  ayant  3 milli- 
mètres, on  a fait  passer  quatorze  décharges  d’in- 
tensités toujours  croissantes  sur  quatorze  aiguilles 
pareilles,  de  15  millimètres  de  longueur,  et  de  1/4 
de  millimètre  d'épaisseur,  placées  successivement 
dans  l'axe  du  cylindre,  et  les  résultats  ont  été  les 
suivans  : les  signes  + et  — indiquent , comme  pré- 
cédemment, le  sens  de  l’aimantation;  le  temps 
marqué  dans  la  colonne  est  la  durée  de  60  oscilla- 
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Lions;  la  première  aiguille  est  celle  qui  a reçu  le 
premier  choc,  la  deuxième  , celle  qui  a reçu  le 
deuxième,  etc. 


Première.  . 

. + 20" 

Huitième.  . . 

— 

33" 

Deuxième. . 

. + 57 
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— 
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31 

En  général , pour  des  ûls  plus  longs , et  pour  des 
fils  plus  minces,  le  nombre  des  alternatives  dimi- 
nue : un  fil  d'argent  de  1/40  millimètre  de  diamè- 
tre, et  de  0m,25  de  longueur,  formant  pareillement 
une  hélice  dont  le  pas  est  de 3 millimètres,  ne  don- 
nent plus  d'alternatives  , depuis  les  plus  faibles 
charges  , jusqu'à  celles  qui  sont  capables  de  le  va- 
poriser; dans  ce  dernier  cas  , les  aiguilles  sont 
encore  aimantées , et  même  jusqu'au  point  de  sa- 
turation. 

Enfin  M.  Savary  a constaté  , par  de  nombreuses 
expériences  , un  autre  phénomène  qui  nie  semble 
mériter  toute  l'attention  des  physiciens.  La  quantité 
de  magnétisme  que  prend  une  aiguille  sous  l'in- 
fluence d’une  décharge  électrique,  et  même  le  sens 
de  son  aimantation,  dépendent  de  la  nature  et  des 
dimensions  des  corps  qui  la  touchent  ou  qui  l'en- 
veloppent. Dans  une  hélice  pareille  aux  précéden- 
tes, et  traversée  par  une  décharge  électrique  , une 
aiguille  ne  peut  plus  prendre  de  magnétisme  qtiaud 
elle  est  enveloppée  d'un  cylindre  de  cuivre  assez 
épais  : à mesure  que  l'épaisseur  diminue,  le  ma- 
gnétisme devient  sensible,  et  pour  une  épaisseur 
assex  petite  il  devient  plus  considérable  qu'il  ne 
serait  pour  une  aiguille  nue  et  isolée  dans  l'axe  de 
l'hélice.  L'étain  , le  fer  et  l’argent  placés  autour  de 
l'aiguille,  lui  donnent  des  propriétés  analogues, 
c'est-à-dire,  qu'en  feuilles  très  minces , ils  la  rendent 
plus  apte  à recevoir  le  magnétisme,  et  qu'en  cy- 
lindre* suffisamment  épais,  ils  lui  ôtent  toul-ù-f.iit 
la  propriété  d'etre  aimantée  pur  le  choc  électrique. 
Des  cylindres  de  limaille  métallique  ne  produisent 
pas  cet  effet , taudis  que  des  couches  concentri- 
ques , alternativement  métalliques  et  non  métalli- 
ques, le  produisent;  d'où  il  semble  résulter  que 
les  solutions  de  continuité  perpendiculaires  à Pave 
de  l'aiguille,  ou  à l'oxe  des  cylindres,  ont  une  graude 
influence  sur  leurs  propriétés. 

Des  plaques  plus  ou  moins  épaisses , mises  en 
contact  avec  une  aiguille  qui  est  disposée  conve- 
nablement près  d'uo  fil  droit , pour  recevoir  l'in- 
fluence d'une  décharge  , peuvent  aussi , suivant 
leurs  dimensions , modifier  la  quantité  de  magné- 
tisme que  prend  celle  aiguille,  et  le  sens  de  son 
aimantation. 

Tous  ccs  phénomènes  paraissent  dépendre  de 
l'action  subite  que  le  choc  électrique  produit,  soit 
directement  sur  les  molécules  qu'il  rencontre , soit 


latéralement  sur  les  molécules  qui  sont  éloignées 
de  son  cours. 

414.  De  la  rotation  des  amans  par  V influence  des 
courons.  — Le  phénomène  curieux  de  la  rotation  des 
aimons  par  l'action  des  courans  a été  indiqué  par 
le  Dr  Wollaston  et  démontré  par  M.  Faraday,  h une 
époque  où  l’on  n’avait  encore  que  des  notions  très 
incomplètes  sur  les  forces  électro-magnétiques  (On 
electro-^nagnetical  motions  and  iho  iheory  ofmagne- 
tism , septembre  1821 }.  Maintenant  toutes  les  par- 
ticularités de  ces  mouvemens  peuvent  être  présen- 
tées comine  des  conséquences  du  principe  général 
dont  nous  avons  essayé  de  donner  une  idée  (411). 

Voici  d’abord  le  détail  des  expériences  : une 
large  éprouvette  en  verre  rr*  (Fig.  397)  est  remplie 
de  mercure  jusqu'à  une  petite  distance  do  ses 
bords  ; un  aimant  cylindrique  a s , lesté  avec  un 
contre-poids  de  platine  r,  se  tient  debout  dans  le 
mercure  , de  manière  que  son  pôle  a s’élève  de 
quelques  millimètres  au-dessus  du  niveau  (cet  ai* 
mant  est  représenté  un  peu  plus  en  grand  dans  la 
figure  393);  une  tige  #,  que  l’on  peut  élever  ou 
baisser  à volonté  au  moyen  d'une  vis  de  pression  , 
vient  plonger  dans  le  mercure  par  son  extrémité 
inférieure , tandis  qu’elle  communique  par  son  au- 
tre extrémité  avec  un  conducteur  en  cuivre  c qui 
communique  lui  meme  avec  l'un  des  pôles  de  la 
pile  ; enfin  le  conducteur  c'  qui  tient  à l’autre  pôle, 
passe  sur  le  bord  de  l’éprouvette  et  plonge  dans  le 
mercure  très  près  de  son  contour  extérieur.  Dès 
que  la  communication  est  établie,  l’aimant  tourne 
dans  le  même  sens  d'un  mouvement  plus  ou  moins 
rapide  et  fait  des  révolutions  successivement  au- 
tour de  la  tige  t ; il  a bien  quelque  tendance  à ve- 
nir la  toucher  et  à tourner  alors  plus  rapidement  ; 
mais,  avec  quelques  soins,  il  est  facile  de  l'ajuster 
pour  qu'il  se  maintienne  à distance.  La  figure  391 
représente  une  coupe  lioriiontalc  , ou  plutôt  une 
vue  de  la  surface  du  mercure  : c est  la  section  du 
courant,  a.  celle  de  l'aimant,  et  a , à' , a * lu  cir- 
conférence qu’il  décrit  dans  ses  révolutions;  les 
flèches  indiquent  le  sens  du  mouvement , en  sup- 
posant que  le  pôle  austral  soit  en  haut  et  que  le 
courant  monte  par  la  tige. 

La  longueur  de  l'aimant  étant  de  7 à 8 ponces , 
il  est  évident  que  le  pôle  inférieur  B n'éprouve 
qu'une  action  insensible,  soit  de  la  part  du  courant 
vertical  qui  traverse  la  tige  t,  soit  de  la  part  du 
courant  à peu  près  horizontal  qui  glisse  sur  la  sur- 
face du  mercure.  Ainsi  la  cause  du  mouvement  se 
trouve  dans  le  pôle  A.  Les  deux  courans  dont  nous 
venons  de  parler  le  sollicitent  diversement  : celui 
qui  passe  par  ta  tige,  et  que  nous  supposons  ascen- 
dant, agit  sans  cesse  pour  le  pousser  à gauche,  et 
détermine  ainsi  le  mouvement  de  rotation  que  l’on 
observe;  celui  qui  passe  sur  le  mercure  agit  aussi 
pour  favoriser  ce  mouvement  quand  le  pôle  a se 
trouve  dans  la  demi-circonférence  a'  a (Fig.  391), 
et  pour  le  diminuer  quand  il  sc  trouve  dans  la  de- 
mi-circonférence opposée  ; mais  ses  effets  sont  très 
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faibles  et  suffisent  a peine  pour  modifier  la  vitesse 
de  rotation.  Quand  on  change  la  direction  du  cou- 
rant , le  mouvement  s’arrête  et  recommence  bientôt 
on  sens  inverse,  et  quand  on  change  les  pôles  de  l’ai- 
mant, on  observe  aussi  sur  le  pôle  boréal  des  raouve- 
mens  contraires  à ceux  que  donne  le  pôle  austral. 

Le  mercure  offre  une  si  grande  résistance , qu’il 
fout  un  puissant  appareil  et  un  aimant  très  fort, 
sous  un  petit  volume  , pour  produire  un  mouve- 
ment de  rotation  régulier  et  un  peu  rapide.  Mais 
on  peut  disposer  l'expérience  d'une  autre  manière , 
qui  donne  toujours  une  grande  vitesse,  meme  avec 
des  piles  ordinaires  de  10  à 12  couples.  Cette  dis- 
position est  représentée  dans  la  figure  308.  La  pe- 
tite cavité  qui  se  trouve  à l’extrémité  de  l’aimant , 
et  par  laquelle  il  peut  se  visser  sur  le  cdntrc-pçids 
en  platine , forme  une  espèce  de  petite  coupe  g 
( Fïg . 393),  que  l’on  remplit  de  mercure;  on 
abaisse  la  pointe  de  la  tige  t de  manière  qu'elle 
plonge  dans  ce  mercure  sans  toucher  à l’aimant , 
qui  conserve  ainsi  toute  sa  mobilité  ; ensuite  on 
établit  les  communications  avec  les  deux  pôles  de 
la  pile  comme  dans  l'expérience  précédente.  Le 
courant  arrive,  par  exemple,  dans  la  coupe  r1  , 
monte  par  la  lautc  de  cuivre  /' , traverse  h*,  conduc- 
teur cr , pusse  dans  le  mercure,  monte  par  l’aimant 
lui-même,  delà  dans  la  tige,  et  s’en  va,  par  le 
conducteur  c , par  la  lame  de  cuivre  l,  se  rendre 
dans  la  coupe  négative  r.  Alors  l’aimant  tourne  sur 
lui-même  comme  une  toupie , avec  une  grande  vé- 
locité. La  figure  392  représente  une  coupe  do  l’ap- 
pareil faite  sur  la  surface  du  mercure , et  les  flèches 
indiquent  le  sens  de  lu  rotation  en  supposant  que 
le  courant  soit  ascendant  et  que  le  pôle  austral  de 
l’aimant  soit  en  haut.  Eu  retournant  les  pôles  ou  en 
changeant  la  direction  du  courant  ou  obtient  des 
mouvemens  contraires. 

L’explication  de  ce  phénomène  repose  encore 
sur  les  mêmes  principes;  le  courant  qui  monte 
par  l'aimaut  exerce  sur  son  pôle  supérieur  des  ac- 
tions qui  se  détruisent  ; mais  les  actions  récipro- 
ques que  le  pôle  exerce  sur  les  diverses  parties  du 
courant  donnent  naissance  à autant  de  forces  qui 
agissent  dans  le  même  sens  pour  faire  tourner  le 
système.  En  d'autres  termes,  les  phénomènes  se 
passent  comme  si  le  courant,  au  lieu  de  traverser 
la  substance  de  l'aimant,  traversait  une  couche 
conductrice  isolée  qui  l'enveloppât  de  toutes  parts. 
En  effet,  je  ino  suis  assuré  que , si  l’on  entoure 
l’aimant  d’une  substance  non  conductrice  pour  le 
mettre  ensuite  dans  une  sorte  d'étui  en  cuivre 
mince,  et  qu’on  répète  l’expérience  précédente, 
on  obtient  exactement  les  mêmes  résultats.  Or, 
dans  celte  nouvelle  disposition , le  courant  étant 
de  toutes  parts  symétrique  autour  du  pôle  de  l'ai- 
mant, il  est  clair  que  la  somme  des  actions  qu'il 
exerce  sur  lui  se  détruisent  comme  étant  opposées 
deux  à deux  et  appliquées  nu  même  point,  lundis 
que  lu  réaction  du  pôle  sur  chaque  filet  vertical 
du  courant  donne  des  forces  opposées  deux  à deux, 


dont  les  effets  s'ajoutent  pour  faire  tourner  dans  le 
même  sens , parce  que  ces  forces  sont  appliquées 
à la  circonférence  ou  lieu  d'être  appliquées  au 
centre. 

On  avuit  supposé  d’abord  que  les  portions  du 
courout  qui  passent  sur  lo  mercure  étaient  la  cause 
de  la  rotation  de  l'aimaut  ; mais  voici  des  expé- 
riences par  lesquelles  je  me  suis  assuré  que  ces 
courans  n’entrent  pour  rien  dans  le  phénomène. 

La  première  consiste  à percer  la  tige  1 dans 
toute  sa  longueur , ensuite  on  fixe , avec  de  la  cire , 
un  fil  de  soie  au  fond  de  la  cavité  de  l’aimant,  on 
le  fait  passer  par  l’ouverture  centrale  de  la  tige  , 
et  on  l’attache  à quelque  point  fixe  en  lui  donnant 
une  longueur  convenable  ( voyez  en  F,  Fig.  393  ). 
L’aimant  ainsi  suspendu  , on  fait  passer  autour 
de  lui  un  anneau  qui  ne  le  touche  pas  tout-à-fait  , 
mais  qui  en  approche  assez  près  pour  qu'une  goutte 
de  mercure  reste  dans  l'intervalle  , adhérente  d’un 
côté  au  contour  de  l’anneau  , et  de  l'autre  à la  sur- 
face de  l'aimant.  Alors,  en  faisant  communiquer 
l'anneau  à l'un  des  pôles  de  la  pile,  au  pôle  positif, 
par  exemple  , le  courant  passe  dans  la  goutte  de 
mercure,  monte  dans  l'aimant  , arrive  à la  tige  et 
de  là  se  rend  au  pôle  négatif.  Cette  disposition 
offre  l’avantage  de  faire  passer  le  courant  pur  telle 
partie  de  l'aimant  que  l'on  juge  convenable;  car 
on  peut  faire  monter  on  descendre  l'anneau  dans 
toute  sa  longueur,  et  l'on  observe  ainsi  que  l'effet 
maximum  est  produit  quand  l'unncau  est  au  milieu 
à égale  distance  des  pôles  , qu'il  est  nul  quand 
Panneau  est  tout-à-fait  en  bas , et  nul  encore  un 
peu  avant  qu'il  soit  arrivé  tout  en  haut. 

La  seconde  expérience  est  représentée  dans  La 
figure  396.  A B est  un  aimant  cylindrique  enve- 
loppé d'une  feuille  de  papier  ou  d'une  couche  de 
vernis  uon  conducteur;  il  est  enfermé  dans  un  étui 
en  cuivre  très  mince  ce' , qui  porte  en  son  milieu 
une  espèce  de  volant  w' , et  à scs  extrémités  des 
bouchons  bb'  dans  Puxe  desquels  sont  fixés  des 
tourillons  en  acier  1 t ' ; ces  tourillons  reposent  sur 
le  tranchant  do  deux  lames  de  métal  mm' , ajustées 
pour  recevoir  en  même  temps  quelques  gouttes  de 
mercure,  afin  de  mieux  établir  les  communications. 
Le  bord  du  volant  plonge  aussi  duns  le  mercure 
que  contient  la  coupe  e.  L'un  des  pôles  de  la  pile 
communiquant  à la  lame  m1 , et  l'autre  à la  coupe  c, 
le  courant  s'établit;  il  passe  dans  le  tourillon  t1 , 
dans  la  partie  c'  de  l’étui  de  cuivre,  dans  le  volant, 
dans  la  coupe,  et  de  là  à l'autre  pôle  de  la  pile. 
Alors  l'aimant  prend  un  mouvement  de  rotation 
très  rapide,  qui  change  de  direction  quand  ou  fuit 
passer  le  courant  en  sens  contraire. 

Dans  rette  expérience,  le  système  prend  encore 
son  mouvement  par  la  réaction  que  le  pôle  exerce 
sur  le  courant  qui  traverse  Pétui  do  cuivre.  Ce- 
pendant je  dois  ujoulcr  que  M.  Ampère  explique 
ces  phénomènes  d'une  autre  manière  , au  moyen 
d'uue  théorie  mathématique,  dont  nous  verrons 
1rs  principes  dans  les  chapitres  suivons. 
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CHAPITRE  H. 


Pt  L’aCTIOR  DK  LA  TERRE  LT  DES  AIRA38  SDK  LU  COPRAHS. 


415.  Direction  des  courons  par  f influence  du 
magnétisme  de  la  terre.  — Quand  on  eut  constaté 
l’action  des  courans  sur  les  ai  ma  ns  , on  110  pouvait 
pas  douter  qu’il  n'y  eut,  de  la  part  des  aimans, 
une  réaction  capable  de  diriger  les  courans  et  de 
les  mouvoir  de  diverses  manières.  Entre  tous  ces 
phénomènes  inverses  des  précédens , ceux  qui  de- 
vaient résulter  de  l'action  magnétique  de  la  terre 
se  présentaient  comme  les  plus  curicuxà  examiner, 
et  Ton  essaya  en  effet  de  disposer  des  courans  mo- 
biles pour  étudier  les  modifications  qu'ils  éprouve- 
raient en  les  aliandonnant  comme  des  boussoles  à 
l’influence  du  magnétisme  terrestre.  Ces  premiers 
essais  ne  donnaient  point  de  résultats  satisfaisons, 
parce  qu'il  était  difficile  alors  de  donner  au  cou- 
rant toute  1a  mobilité  désirable.  Enfin,  M.  Ampère 
parvint  à lever  toutes  ces  difficultés  par  un  mode 
ingénieux  de  suspension  qui  s'applique  avec  avan- 
tage à tous  les  courans  mobiles.  Il  importe,  avant 
d'aller  plus  loin  , de  donner  une  idée  do  cet  ajus- 
tement. 

La  figure  410  représente  deux  colonnes  verticales 
en  cuivre,  v et  ▼' , fixées  sur  un  pied  en  bois  LLf  ; 
à leur  extrémité  supérieure  , elles  se  recourbent 
en  potence  et  viennent  se  terminer  par  les  deux 
coupes  c,  c',  dont  les  centres  sont  dans  la  même 
verticale  ; les  parties  de  ces  colonnes , qui  sem- 
blent se  toucher  , sont  séparées  l’une  de  l'autre  par 
des  substances  isolantes  : ainsi , quand  leur  pied 
communique  aux  deux  pôles  de  la  pile  par  un 
moyen  que  nous  allons  indiquer,  il  est  évident  ] 
que  les  fluides  électriques  arrivent,  l’un  dans  la 
coupe  c,  l'autre  dans  la  coupe  c*,  et  qu'il  n'y  a 
point  de  courant  produit , à moins  que  l'on  n'éta- 
blisse une  communication  entre  ces  deux  coupes , 
que  l'on  peut  appeler  l'une  la  coupe  positive , ci 
l'autre  la  coupe  négative,  suivant  la  nature  du 
fluide  qu'elles  reçoivent. 

Rien  ne  parait  plus  simple  que  de  faire  arriver 
l'électricité  au  pied  des  colonnes  ; cependant  , 
comme  il  est  nécessaire  de  changer  souvent  les 
communications  , de  pouvoir  instantanément  les 
supprimer  ou  les  établir  dans  un  ordre  inverse , 
sans  rien  déranger  à l'appareil , H.  Ampère  a ima- 
giné une  disposition  ingénieuse  , qui  remplit  cet 
objet  d'une  manière  très  commode. 

K et  h'  ( Fig.  399)  sont  deux  rainures  de  quel- 
ques lignes  de  profondeur  , creusées  dans  l'épais- 
veur  d’une  plaque  en  bois  ( Fig.  399  bis)  qui  peut 
ve  poser  sur  les  tables  des  divers  appareils  électro- 


magnétiques; e et  r',  t et  t sont  quatre  cavités  , 
creusées  de  la  même  manière  et  communiquant 
diagonalemcnt  par  deux  lames  de  cuivre , savoir 
j Kir  U , qui  va  de  r en  v' , et  par  mm  , qui  va  de  t 
en  t1  ; au  point  de  croisement , ces  lûmes  sont 
séparées  par  une  petite  bande  de  substance  non 
conductrice  , afin  que  le  courant  ne  puisse  jamais 
passer  de  l’une  à l'autre.  Les  deux  rainures  et  les 
quatre  cavités  sont  remplies  de  mercure  ; mais 
préalablement  elles  ont  été  mastiquées  avec  de  la 
résine  , afin  que  le  courant  ne  puisse  pas  s'établir 
au  travers  du  bois  , plus  ou  moins  poreux  et  plus 
ou  moins  humide  , qui  les  sépare. 

Cela  posé , concevons  que  l’on  plonge  le  fil  po- 
sitif de  la  pile  dans  la  rainure  H et  le  fil  négatif 
dans  la  rainure  r';  il  est  évident  que  les  fluides  ne 
pourront  passer  ni  dans  l'uno  ni  dans  l'autre 
des  quatre  cavités  v , rf,  t , t ; mais  si  l’on  établit 
en  même  temps  une  communication  de  a è r,  et 
une  autre  de  a*  à t,  le  fluide  passera  de  vin  v’  par 
la  lame  It  j et  de  là  ï par  la  lame  m m'  ; 
ainsi , la  bande  b'  , qui  communique  à v , sera  po- 
sitive , et  la  bande  b , qui  communique  h t , sera 
négative.  Au  contraire  , si,  eu  reprenant  les  choses 
ou  premier  état , on  établit  des  communications  de 
r à f , et  de  r à p' , la  bande  6r  sera  négative,  et  la 
bande  b positive  : or,  ces  deux  bandes  étant  desti- 
nées à produire  le  courant,  lorsqu'on  les  fait  com- 
muniquer ensemble  .par  un  circuit  métallique 
quelconque,  il  est  clair  que  le  courant  traversera 
le  circuit  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  suivant  que 
l'on  mettra  deux  arcs  conducteurs  de  K à p et  de 
r'  à t , ou  qu'on  les  mettra  de  r à t’  et  de  a’  à r'. 
Si  maintenant  on  jette  les  yeux  sur  la  pièce  ù bas- 
cule sa'  ( Fig.  399  bis) } on  verra  bientôt  tout  le 
mécanisme  dont  il  nous  reste  à parler.  Cette  pièce 
est  en  bois  et  peut  tourner  autour  de  Taxe  ad  qui 
s'ajuste  dans  les  trous  oo'  sur  les  pieds  r et  r*  ; elle 
porte  quatre  arcs  conducteurs  en  métal  , deux 
d’un  côté  en  c et  c'  , et  deux  autres  pareils  de 
l'autre  côté  en  d et  d . Quand  elle  est  en  place  , 
les  extrémités  de  l’arc  c répondent  à la  rainure  R et 
à la  cavité  v , celles  de  d à la  rainure  a'  et  à la 
cavité  f',  celles  de  c’  à r'  et  à I,  celles  de  d à K-  et  à 
p*  ; leur  longueur  est  telle  que,  duns  cette  position 
ils  ne  touchent  point  au  mercure  ; mais  quand  on 
fait  tourner  la  bascule  pour  plonger  les  arcs  c et  c', 
le  courant  passe  de  i'  il  i,  et  quand  on  la  fait 
tourner  pour  plonger  les  arcs  d et  d , le  courant 
l»asse  en  sens  inverse  de  b a b'. 
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Cet  ajustement  pris  dans  son  ensemble  s’appelle 
une  bascule  ; il  est  établi  au  pied  des  deux  colonnes 
v et  v'  de  la  figure  410  ; seulement , nous  axons 
supprimé  la  pièce  mobile  , qui  aurait  empêché  de 
voir  les  positions  relatives  des  rainures  et  des  ca- 
vités ; on  voit  que  les  buudes  b et  V de  la  figure 399 
viennent  aboutir  chacune  au  pied  de  l'une  des 
colonnes,  et  que  c’est  par  elles  que  le  fluide  passe 
pour  arriver  aux  coupes  c et  c',-  en  faisant  plonger 
la  bascule  dans  un  seus  ou  dans  l'autre,  on  rend 
chacune  des  coupes  alternativement  positive  et 
néguttve. 

Revenons  maintenant  à la  figure  388 , qui  pré- 
sente un  fil  de  cuivre  courbé  en  cercle  et  destiné 
h devenir  un  courant  circulaire  mobile  ; les  extré- 
mités de  ce  fil  sont  liées  entre  elles , mais  séparées 
l’une  de  l'autre  par  une  substance  isolante  ; elles 
sont  recourbées  en  crosse  do  telle  manière  qu’elles 
correspondent  aux  deux  coupes  c et  o'  de  la  figure 
410;  enfin  , elles  portent  deux  poiutes  d’acier, l’une 
qui  doit  poser  sur  la  lame  du  verre  un  peu  creusée; 
qui  forme  le  fond  des  coupes  ; l’autre  , qui  doit 
simplement  plonger  dans  l'autre  coupe.  L’eau 
acidulée  , ou  plutôt  le  mercure  dont  on  remplit  les 
deux  coupes,  achève  d’établir  les  communications, 
et  l'on  observe  ainsi  un  courant  circulaire  doué 
d’une  grande  mobilité. 

Cette  disposition  s'applique  évidemment  à une 
portion  de  courant  de  forme  quelconque , que  l'on 
veut  rendre  mobile  autour  d'uu  axe  vertical  , 
pourvu  que  l’on  ait  soin  de  compléter  l'équilibre 
avec  des  contre-poids  , quand  cette  portion  de 
courant  n’est  pus  symétrique  de  part  et  d'autre 
de  l'axe  de  rotation.  * 

Le  cercle  de  la  figure  388  étant  mis  en  place 
dans  l'appareil  de  U figure  410,  on  fait  passer  le 
courant,  et  l’on  voit  à l'instant  qu'il  y a une  force 
qui  le  sollicite;  il  se  tourne , il  oscille  , et  enfin  U 
se  fixe  dans  une  position  déterminée  , à laquelle  il 
revient  sans  cesse  lorsqu'on  l’cn  écarte.  Ensuite , 
lorsqu’on  plongeant  la  bascule  en  sens  contraire  oii 
« hange  la  direction  du  courant,  le  cercle  fait  une 
demi-révolution  , vient  osciller  de  l'autre  côté  et 
se  fixer  enfin  dans  nue  position  diamétralement 
opposée.  Dans  les  deux  cas  le  plan  d équilibre  où 
il  s’arrête  se  trouve  exactement  perpendiculaire  au 
plan  du  méridien  magnétique. 

Ce  phénomène  et  les  autres  actions  que  la  terre 
exerce  sur  les  courans  furent  expliqués  pour  la 
première  fois  dans  le  mémoire  que  je  présentai  a 
1 institut  sur  ce  sujet  ( Annales  de  Chimie , tome  ixt, 
page  77).  W.  Auguste  de  La  Rive  avait  fait  de  son 
côté  des  recherches  analogues  , dont  il  donna  con- 
naissance très  peu  do  temps  après  à la  société 
d' Histoire  naturelle  de  tlenève  ( Bibliothèque  uni- 
vertelle  , tome  vxi , page  21 , et  Annales  de  Chimie, 
tome  xx! , page  24).  Concevons  d’abord  le  plan  du 
cercle  dans  le  méridien  magnétique  ; soit  c h 
( figure  388)  la  direction  de  la  force  terrestre  , t m t 
1'  m’  les  deux  tangentes  parallèles  à c a.  L’effet 


| magnétique  de  la  terre  doit  être  le  même  que  celui 
d'un  aimant,  dont  le  pôle  boréal  serait  placé  très 
loin  sur  le  prolongement  c H ; ainsi , entre  ce  polo 
et  l’arc  tdt’t  du  circuit , il  y a deux  forces  formant 
un  couple  , dont  l'une  tend  à pousser  le  pôle  boréal 
à droite,  et  l'autre  l’arc  du  courant  à gauche;  en 
vertu  de  celle-ci  l'arc  t dt'  tend  à passer  derrière  , 
et  à venir  s’arrêter  dans  un  plan  perpendiculaire  au 
plan  de  la  figure  ; l'arc  t d!  t au  contraire  tend  , 
par  la  même  raison , à passer  en  avant  du  plan  de 
la  figure,  et  à veuir  s'arrêter  dans  un  plan  perpen- 
diculaire au  méridien  magnétique.  Ces  deux  forces 
agiraient  dans  le  même  sens  pour  faire  tourner  le 
cercle  autour  du  diamètre  1 11 , et  comme  il  ne  peut 
tourner  qu'autour  du  diamètre  dd , on  voit  que  la 
force  directrice  est  seulement  égale  à la  différence 
des  arcs  dt'  et  d t , plus  à la  même  différence  des 
arcs  td  et  dt  t * , C'est  là  ce  qui  détermine  eu  même 
temps  lu  rotation  et  le  sens  dans  lequel  elle  doit 
s'accomplir. 

Eu  renversant  le  courant , il  est  clair  que  la  rota- 
tion doit  se  faire  en  sens  contraire  , et  que  la  posi- 
tion d'équilibre  doit  être  , comme  on  l’observe  , 
diamétralement  opposée. 

Si  l'appareil  était  placé  directement  sur  le  pôle 
boréal  magnétique  de  la  terre  , la  force  directrice 
serait  nulle  , puisque  les  deux  tangeutes  étant  alors 
verticales , l’arc  t d serait  égal  à l’arc  d t' , et  l’arc 
t d1  à l’arc  d t'. 

Au  contraire  , sur  l’équateur  magnétique  , 1a 
fonte  directrice  est  la  plus  grande  possible  , puis- 
que, les  tangentes  étant  alors  horizontales  , cha- 
cune des  demi-circouférences  tend  à tourner  en 
sens  contraire. 

Des  circuits  fermés , triangulaires,  carrés,  ou 
d’une  autre  figure  quelconque , peuvent  être  mis 
en  expérience  sur  le  même  appareil  ( Fig  410),  et 
c’est  aussi  par  les  mêmes  principes  que  l’on  dé- 
termine le  sens  et  l’intensité  de  leur  force  direc- 
trice. Pour  que  l'action  de  la  terre  se  neutralise  par 
clle-mèinc  dans  un  lieu  quelconque,  il  suffit  d'a- 
juster les  fils  pour  avoir , de  part  et  d’uutre  de 
l’axe  de  rotation , des  parties  symétriques  que  le 
courant  traverse  dans  le  même  sens  ; par  exemple, 
la  figure  387  représente  un  rectangle  qui  n'a  au- 
cune force  directrice;  en  effet,  il  est  facile  de  voir 
ensuivant  la  direction  du  courant  sur  la  figure, 
qu’il  y a toujours  de  part  et  d’autre  de  Taxe,  des 
forces  égales  qui  se  détruisent  mutuellement  , 
puisqu'elles  tendent  à produire  une  rotation  dans 
le  même  sens. 

On  peut  étudier  toutes  les  propriétés  des  courans 
rectilignes  verticaux , au  moyen  de  l’appareil  qui 
est  représenté  dans  la  figure  382  : il  se  compose  de 
deux  vases  cylindriques  en  cuivre  ; l’un  supérieur  , 
et  l’autre  inférieur  d'un  diamètre  un  peu  plus  grand. 

: Ces  vases  sont  percés  cil  leur  milieu  d’une  ouver- 
ture un  peu  large,  pareillement  cylindrique  ; dans 
laquelle  passe  la  tige  t , qui  se  termine  par  la 
coupe  c.  La  traverse  hh‘  est  de  substance  non  con- 
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ductrice  ; elle  porte  en  son  milieu  une  pointe  par  ! 
laquelle  elle  repose  en  équilibre  sur  le  fctid  de  la 
coupe  c , remplie  de  mercure.  Les  fils  e et  v atta- 
chés à la  traverse  , sont  recourbés , pour  plonger 
par  une  extrémité  dans  l'eau  acidulée  du  vase  su- 
périeur, et  par  l'autre  dans  l’eau  acidulée  du  vase 
inférieur,  Cne  petite  languette  en  métal,  soudée  < 
sur  le  fond  du  premier , vient  plonger  dans  le 
mercure  de  la  coupe  , pour  établir  une  communi- 
cation eutre  l’eau  et  la  tige.  Ainsi  le  courant  qui 
entre  par  le  vase  inférieur  passe  dans  l’eau  aci- 
dulée, dans  les  fils  verticaux,  dans  l'rau  acidulée 
du  vase  supérieur  , dans  la  languette  , dans  la 
coupe,  et  vient  enfin  descendre  par  la  tige  t. 

Lorsqu'on  relève  l’extrémité  inférieure  ou  supé- 
rieure de  l'un  des  fils , pour  le  faire  sortir  de  l'eau 
acidulée,  de  manière  que  le  courant  passe  seule- 
ment par  l’autre  fil , le  système  se  dirige  et  vient 
»e  placer  dans  le  plan  perpendiculaire  au  méridien 
magnétique  : si  le  courant  est  asceudant , le  fil 
qu'il  traverse  se  place  à l'occident , ou  du  moins 
s’il  vient  à l’orient , il  n’y  trouve  qu’une  position 
d'équilibre  instable , dont  la  moindre  force  peut 
le  déranger  ; c’est  le  contraire  quand  le  courant  est 
descendant. 

On  voit  par  cette  raison  que  les  deux  fils  pris 
ensemble , s’ils  sont  bien  égaux , diamétralement 
opposés  , placés  k la  même  distance  de  l’axe , et 
traversés  par  des  courans  de  même  intensité , doi- 
vent former  un  système  complètement  indifférent  à 
l'action  de  la  terre,  puisque,  dans  toutes  les  po- 
sitions autour  de  l’axe  , les  deux  fils  sont  alors 
sollicités  par  des  forces  parallèles,  égales  et  di- 
rigées dans  le  même  sens  , qui  ne  cessent  pas 
de  se  faire  équilibre.  Hais  il  n’eu  est  plus  de 
même  lorsque  les  deux  fils  ne  sont  pas  diamétra- 
lement opposés,  ou  lorsqu'il  existe  entre  eux  quel- 
que légère  différence  de  diamètre,  de  forme,  de 
longueur,  de  distance  à l'axe,  ou  de  faculté  con- 
ductrice qui  entraîne  quelque  inégalité  dans  les 
momeni  de  rotation.  On  peut,  en  variant  ccs  di- 
verses circonstances , faire  un  grand  nombre  d'ex- 
périences intéressantes. 

Des  circuits  de  différentes  formes,  mobiles  au- 
tour d’un  axe  plus  ou  moins  oblique  ou  plus  ou 
moins  incliné  l'horizon  , peuvent  prendre  aussi 
des  positions  d'équilibre  stables  ou  instables  , qui 
sont  dans  des  rapports  déterminés  avec  la  direction 
de  la  force  magnétique  de  la  terre.  La  Fig.  389 
représente  , par  exemple , un  courant  qui  se  dirige 
perpendiculairement  à l'aiguille  d'inclinaison, quand 
l'axe  horiiontal  , autour  duquel  il  tourne , se 
trouve  lui-même  pcrpeudiculairc  au  plan  du  mé- 
ridien magnétique.  En  effet , les  diverses  portions 
latérales  qui  se  trouvent  alors  dans  le  plan  du 
méridien , n'éprouveut  aucune  action  qui  puisse  les 
faire  tourner  ou  les  diriger;  mais  les  portions  ho- 
rizontales k et  k' , situées  , la  première  du  côté 
du  raidi , et  la  seconde  du  côté  du  nord  , reçoi- 
vent dans  nos  climats  toute  l'action  du  pôle  boréal 
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de  la  terre  ; il  en  résulte  deux  forces  perpendicu- 
laires à l’aiguille  d'inclinaison  , qui  concourent 
ii  faire  tourner  l*np|>areil  dans  le  même  sens  : celle 
qui  agit  sur  la  portion  A'  tend  à la  déprimer  au- 
dessous  de  l’horizon  , et  celle  qui  agit  sur  la  por- 
tion k tend  au  contraire  & l’élever  au-dessus  ; et 
ces  forces  égales  ne  se  détruisent  autour  de  l’axe  ad 
que  quand  elles  sont  parvenues  k agir  dans  des 
directions  opposées,  c'est-i-dire , dans  la  perpen- 
diculaire à ('aiguille  d'inclinaison , qui  pourrait  se 
mouvoir  autour  du  même  axe  aa' . 

Pour  construire  cet  appareil  et  pour  le  mettre 
en  expérience , on  plie  un  fil  de  cuivre  à partir  de 
l'extrémité  o,  en  suivant  exactement  toutes  les 
directions  qui  sont  marquées  |>ar  des  flèches  sur 
la  figure;  on  met  une  petite  bande  de  cuir  ou  de 
bois  sec  aux  deux  points  de  croiseraens,  et  on  le 
pose  en  équilibre  par  les  deux  extrémités  a et  a'  k 
peu  près  comme  l'aimant  de  la  Figure  396  , afin 
que  le  courant  puisse  entrer  et  sortir  sans  gêner 
le  mouvement  de  rotation. 

416.  Direction  de a courans  par  les  aimant.  — Ce 
que  nous  venons  de  dire  sur  la  direction  que  le 
magnétisme  de  la  terre  imprime  aux  courans  mo- 
biles, suffit  pour  indiquer  la  plupart  des  effets  qui 
seront  produits  par  l'action  des  aimatis  ; mais 
comme  la  terre  agit  sans  cesse  , il  faudra , pour 
ne  pas  compliquer  les  expériences,  employer  des 
appareils  dans  lesquels  sou  influence  se  détruise 
d’elle-ménie.  Par  exemple,  le  double  rectangle  de 
la  figure  387  étant  suspendu  dans  l'appareil  de 
In  figure  416  , on  verra  qu'il  reste  er.  équilibre 
dans  toutes  les  positions , et  en  approchant  l'un 
des  pôles  d'un  aimant,  il  sera  facile  de  l'attirer, 
de  le  repousser  et  de  lui  imprimer  des  mouvement 
dans  tous  les  sens.  Lorsqu’on  fuit  ces  expériences , 
on  est  frappé  d'abord  des  alternatives  d'attraction 
et  de  répulsion  qui  se  manifestent  pour  des  posi- 
tions de  l'aimant  très  peu  différentes;  en  portant 
l'un  de  scs  pôles  un  peu  plus  à droite  ou  un  peu 
plus  à gauche , en  l’approchant  ou  en  l'éloignant 
d’une  quantité  très  petite , on  observe  k l'instant 
un  renversement  dans  l’action.  Tous  ccs  mouve- 
meus  si  divers  et  si  compliqués  en  apparence,  sc 
déduisent  du  principe  général  que  nous  avons 
énoncé  (411).  Pour  les  expliquer  , il  suffit  d'ana- 
lyser les  couples  différens  qui  résultent  de  l’action 
de  chaque  pôle  sur  les  diverses  parties  du  courant , 
et  d'observer  en  meme  temps  la  disposition  de  ses 
forces  par  rapport  à l'axe  de  rotation  , et  les  bras 
de  leviers  par  lesquels  elles  agissent;  c’est  un  pro- 
blème qui  n’ést , pour  ainsi  dire,  que  l'inverse 
du  problème  général  dont  nous  avons  alors  indi- 
qué la  solution. 

On  doit  « H.  de  La  Rive  plusieurs  expériences 
ingénieuses , par  lesquelles  il  fait  voir  que  des 
courans  très  faibles  peuvent  être  dirigés  par  les 
aimans,  ou  même  pur  l'action  magnétique  de  la 
terre.  Ces  petits  appareils  sont  des  courans  flot- 
tans,  dont  on  peut  varier  la  forme  k volonté,  nous 
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en  avons  représenté  deux  dans  les  figures  394  et  395.  I 
Dans  un  morceau  de  liège  , destiné  à flotter  sur 
un  large  vase  d'eau  acidulée,  on  fait  passer  une 
petite  feuille  de  sine  a , qui  est  soudée  en  s à un 
ruban  ou  à un  fil  de  cuivre  c;  après  avoir  décrit 
une  circonférence  dans  la  figure  394.  et  diverses 
circonvolutions  dans  lo  figure  395 , ce  fil  de  cuivre 
vient  à son  tour  passer  dans  le  liège  , et  plonger 
dans  l'eau  acidulée  à une  petite  di^jance  de  la 
feuille  de  cuivre.  Dès  que  l'appareil  est  sur  l'eau, 
le  courant  s'établit  dans  la  direction  des  flèches, 
et  il  est  assez  sensible  pour  être  dirigé  par  la  terre, 
et  ù plus  forte  raison  pour  être  attiré  ou  repoussé 
pur  les  aimnus.  Par  exemple,  lorsqu'on  présente  le 
pôle  boréal  d'un  aimant  au  cercle  de  la  figure  394, 
à une  certaine  distance , on  le  voit  se  tourner  sur 
lui-même  d'une  certaine  manière , puis  s'avancer 
vers  le  pôle,  s'engager  dans  l'aimant,  arriver  jus- 
qu'au milieu,  et  là  s'arrêter  après  diverses  oscil- 
lations. Si  on  avance  ou  si  on  recule  l'aimant , 
le  cercle  avance  ou  recule  pour  garder  sa  posi- 
tion , qui  est  en  effet  la  seule , comme  on  peut 
le  voir  aisément,  dans  laquelle  il  se  trouve  en 
équilibre  stable. 

417.  Rotation  des  courons  par  V action  de  la 
terre.  — L'appareil  qui  sert  n démontrer  la  rota- 
tion des  courant  par  l'action  de  la  terre  est  repré- 
senté dans  la  figure  384  ; c'est  l'appareil  de  la 
figure  383 , dans  lequel  on  a enlevé  le  vase  su- 
périeur ; il  reste  le  vase  inférieur  F,  r',  dans  lequel 
on  met  de  l'eau  acidulée,  et  la  tige  t avec  sa  coupe 
c sur  laquelle  on  pose  le  rectangle  de  la  figure  388. 
Le  ruban  de  cuivre  circulaire  rr'  qui  unit  les  oxtré- 
mités  inférieures  des  fils  verticaux  v h et  v h'  sert 
seulement  à les  maintenir  ci  à rendre  les  commu- 
nications plus  complètes. 

Le  rectangle  étant  posé  en  équilibre  dans  U 
coupe  et  les  communications  établies , on  fait  pas- 
ser le  courant  y soit  pour  qu'il  monto  par  les  deux 
fils  v h et  v'  h'  et  descendre  par  la  tige  t , soit  pour 
qu'il  monte  par  la  tige  et  descende  par  les  fils  ; 
alors  la  partie  mobile  r r1  h h'  se  met  en  mouvement 
et  accomplit  des  révolutions  successives  dont  la 
rapidité  dépend  de  la  force  de  la  pile  et  de  la  con- 
ductibilité des  liquides  quo  contiennent  les  vases. 
Aussitôt  qu'on  change  la  direction  du  courant,  le 
mouvement  se  ralentit , s’arrête,  et  recommence,  en 
sens  inverse,  uvec  la  même  rapidité.  C'est  H.  Ampère 
qui  a fait  le  premier  cette  expérience  curieuse  du 
mouvement  continu  de  rotation.  Nous  avons  diqà 
montré  que  deux  branches  verticales, diamétralement 
opposées , comme  v cl  v' , et  traversées  l’une  et  l’autre 
par  des  courons  asccndans  ou  dcsccndans  , restent 
complètement  indifférentes  sous  l'influence  du  ma- 
gnétisme de  la  terre;  ainsi  le  phénomène  de  rotation 
ne  peut  pas  être  produit , comme  on  l'avait  supposé 
d'abord,  par  les  forces  qui  s’exercent  sur  ccs  parties 
mobiles  de  l'appareil;  les  deux  branches  horizontales 
mh,  mh  sont  les  seules  qui  déterminent  la  rotation. 
l‘ar  «temple , quand  le  courant  est  ascendant  dans 


les  branches  verticales , il  va  de  h en  m et  de  h en 
w;  or , si  nons  supposons  que  h h'  soit  dans  le  mé- 
ridien magnétique,  h au  midi  et  h'  au  nord,  l'effet 
du  pôle  boréal  de  U terre  sur  m h'  donne  naissance 
à une  force  qui  tend  à faire  passer  m h'  en  avant  du 
plan  de  la  fi.urc;  et  son  effet  sur  m h donne  nais- 
sance à une  force  égale  qui  tend  à faire  passer  m h 
derrière  le  même  plan  ; ce  sont  ces  deux  forces  qui 
déterminent  le  mouvement  continu,  et  la  direction 
dans  laquelle  il  doit  s'accomplir , car  il  est  facile  de 
voir  que  h K' , arrivé  dans  la  position  perpendicu- 
laire au  plan  du  méridien  magnétique , est  encore 
sollicité  dans  le  même  sens , quoique  avec  une 
intensité  un  peu  moindre. 

C’est  d'ailleurs  ce  qu'on  peut  vérifier  directement 
au  moyen  du  petit  appareil  qui  est  représenté  dans 
la  figure  390,  comme  je  l'ai  fait  voir  dans  le  Mémoire 
cité  plus  haut.  Cet  upparcil  ressemble  au  précédent; 
seulement  la  tige  t est  très  courte  et  les  branches 
verticales  sont  supprimées  ; il  ne  reste  que  les  bran- 
ches horizontales  w»  h et  m h1 , et  de  petits  appen- 
dices verticaux  qui  plongent  dans  l’eau  acidulée. 
Les  petites  boules  b et  br  servent  à équilibrer  et  à 
donner  de  la  stabilité  à I équilibre.  Dès  que  les 
communications  sont  établies,  la  rotation  s'accom- 
plit avec  une  grande  vitesse.  Il  est  évident  qu'une 
seule  des  branches  m h ou  m A1  tournerait  pareille- 
ment, et  c'est  ce  que  l'on  peut  encore  vérifier,  en 
supprimant  sur  runc  d'elles  la  petite  portion  verti- 
cale qui  plonge  dans  l'eau. 

La  vitesse  de  rotation  augmente  avec  l'incli- 
naison : au  pôle  magnétique , elle  serait  la  plus 
grande  possible,  tandis  qu’à  l’équateur  magnéti- 
que , elle  serait  exactement  nulle. 

La  figure  417  représente  un  autre  appareil  de 
M.  Ampère,  avec  lequel  on  peut  varier  de  diverses 
manières  ces  expériences  de  rotation. 

a k'  et  as'  sont  deux  vases  en  cuivre,  de  forme 
annulaire  , séparés  l'un  de  l’autre  et  incrustés  sur 
un  disque  en  bois  ; on  les  remplit  de  mercure  ou 
d'eau  acidulée. 

m est  la  coupe  moyenne;  elle  est  soudée  à une 
lame  qui  va  se  replier  verticalement  et  porter  la 
coupe  centrale  c. 

d est  la  coupe  de  droite;  elle  communique  au 
voso  a Ar. 

g est  lu  coupe  de  gauche  ; clic  communique  au 
vase  s a'. 

aa' , petit  ruban  de  cuivre  formant  un  arc  de 
cercle  d’environ  90°,  et  de  meme  rayon  que  le  vase 
a a'  dans  lequel  il  doit  plonger. 

bb\  petit  arc  de  cercle  pareil  au  précédent  qui 
doit  plonger  dans  le  vase  bb'. 

Ces  deux  arcs  sont  joints  par  doux  fils  de  cuivre 
en  sautoir , qui  se  croisent  et  qui  se  touchent  sur 
la  pièce  qui  porte  le  pivot  p ; mais  , aux  extrémités 
n'  et  b' , ces  fils  sont  isolés  et  ne  communiquent 
point  aux  arcs  de  cuivre. 

Lorsque  le  pivot  du  sautoir  repose  sur  la  coupe 
centrale  c,  quo  l’arc  aa'  touche  légèrement  bu  mer- 
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cure  de  a a’  , et  Tare  b b'  au  mercure  de  b i'  , ou  que 
ces  arcs  plongent  dans  l'eau  acidulée,  on  fait  pas- 
ser le  courant  par  la  coupe  de  droite  d , par  exem- 
ple, et  par  la  coupe  moyenne  m ; alors  le  courant 
ra  seulement  de  a en  p et  le  sautoir  tourne  dans  un 
sens  ou  dans  l'autre , suivant  la  direction  du  cou- 
rant. 

Au  contraire , si  l'on  fait  passer  le  courant  par  la 
coupe  de  droite  d et  par  la  coupe  de  gauche  $,  le  sau- 
toir reste  immobile,  parce  que  les  deux  branches 
a p et  p b tendent  toujours  à tourner  en  sens  con- 
traire, quel  que  soit  l'auglc  qu'elles  fassent  entre 
elles. 

418.  Rotation  des  courons  par  les  aimons.  — 
Arec  le  pôle  d'un  aimant  conTcnablement  disposé 
relativement  au  courant  horizontal  de  la  figure  390, 
ou  peut  produire  à volonté  tous  les  phénomènes 
que  produirait  l'action  magnétique  de  la  terre 
dans  tous  les  climats,  depuis  l'équateur  jusqu'aux 
pôles. 

1».  Le  pôle  boréal  d’un  barreau  étant  présenté 
au-dessous  de  l'appareil  et  agissant  ainsi  dans  le 
même  sens  que  le  magnétisme  terrestre , on  ob- 
serve une  grande  accélération  de  vitesse  dans  la 
rotation. 

9".  Le  meme  pôle  étant  au  contraire  présenté  au- 
dessus  de  l'appareil , son  action  est  inverse  de  celle 
delà  terre,  et  l'on  peut,  en  variant  les  distances, 
faire  tour  à tour  prédominer  la  force  de  l'aimant  ou 
celle  du  globe  terrestre. 

3°.  Le  pôle  austral  de  l'aimant  agit  toujours  en 
sens  contraire  du  pôle  boréal  ; et  comme  l'action 
de  chacun  des  pôles  détermine  des  rotations  oppo- 
sées , en  passant  au-dessus  ou  au-dessous  du  plan 
horizontal  h h r,  il  est  évident  que,  dans  ce  plan  lui- 
même  , l’action  de  chacun  est  exactement  nulle. 
On  peut  ainsi  faire  avec  cet  appareil  un  grand  nom- 
bre d’expériences,  dont  il  sera  facile  d’expliquer 
toutes  les  particularités. 

Les  expériences  que  l'on  peut  faire  avec  les  cou- 
rses verticaux , ascendans  ou  descendons , de  la 
figure  382  , ne  sont  ni  moins  nombreuses,  ni  moins 
variées,  ni  moins  faciles  à expliquer.  Par  exemple, 
il  est  évident  que  les  deux  courons  diamétralement 
opposés , qui  forment  un  système  indifférent  sous 
linfluence  du  magnétisme  terrestre,  forment  au 
contraire  un  système  capable  de  recevoir  un  mou- 
vement de  rotation  très  rapide  sous  l'action  de  l'un 
des  pôles  d'un  aimant.  Concevons  en  effet  le  cylin- 
dre indéfini  que  décrivent  en  tournant  les  deux  fils 
verticaux  r,  v' , et  leurs  prolongeraens  ; lorsqu’un 
pôle  austral  sera  placé  quelque  part  dans  l’intérieur 
de  ce  cyliudre , soit  au-dessus , soit  au-dessous 
descourans,  il  produira  partout  une  rotation  con- 
tinue dans  un  sens  ou  dans  l'autre  , suivant  que  le 
courant  sera  ascendant  ou  descendant.  Un  pôle  bo- 
réal placé  seul  produira  aussi  le  même  phénomène, 
toujours  en  sens  inverse  , de  telle  sorte  qu’on  n’an- 
rait  plus  de  rotation  si  ces  deux  pôles  contraires 


agissaient  en  même  temps  dans  des  positions  où 
leur  énergie  fût  égale. 

Placés  au  dehors  du  cylindre  indéfini  dont  nous 
venons  de  parler , les  pôles  d'un  aimant  ne  peuvent 
plus  produire  de  rotation  ; mais  ils  impriment  sim- 
plement une  direction  déterminée  au  système  mo- 
bile. 

Les  appareils  des  figures  384  et  385  participent 
à la  fois  aux  propriétés  des  branches  horizontales 
et  à celles  des  branches  verticales  , et  ils  éprouve- 
ront , de  la  part  des  aimans , des  effets  composés 
dont  il  sera  facile  de  faire  l'analyse. 

On  doit  à X.  Faraday  un  appareil  très  simple  , 
au  moyen  duquel  on  produit  aisément  le  phéno- 
mène de  la  rotation  continue;  il  est  représenté  dans 
la  figure  385.  s a ' est  un  vase  en  sine  , percé  en 
son  milieu  , et  portant  une  petite  traverse  sur 
laquelle  est  soudée  en  s une  tige  de  cuivre  s c. 

Dans  la  coupe  qui  termine  cette  tige  , ou  met  en 
équilibre  l'appareil  de  lu  figure  383  ; le  mercure 
de  la  coupe  ci  l'eau  ucidulée  du  vase  , dans 
laquelle  plonge  le  ruban  circulaire , complètent 
les  communications  , et  le  courant  mobile  se  met 
à tourner  rapidement  sous  l'influence  des  barreaux 
qui  sont  placés  en  a au-dessous  du  vase.  On  peut 
même  donner  à cet  appareil  assez  de  sensibilité 
pour  qu’il  tourne  sous  l'influence  de  la  terre. 

Enfin  , l'on  doit  à sir  H.  Duvy  trois  expériences 
très  remarquables  sur  les  phénomènes  que  présen- 
tent les  courans  qui  passent  dans  le  mercure  ou 
dans  le  vide. 

Premièrement.  On  met  au  fond  d'une  soucoupe 
ou  d’un  large  vase  en  veire  une  masse  de  mercure 
assez  considérable  , sur  laquelle  on  verse  une 
couche  d'eau  acidulée  ; les  deux  pôles  d’une  pile 
viennent  plonger  verticalement  dans  le  mercure 
eu  ilcux  points  qui  soient  h peu  près  à égale  dis- 
tance du  centre  et  de  1a  circonférence  ; le  courant 
une  fois  établi  do  cette  manière  , on  n'observe 
aucun  phénomène  particulier  ; mais  dès  qu’on 
upproche  l'un  des  pôles  d'un  puissant  aimant  , 
le  mercure  semble  d'abord  agite  et  tournoyant  , 
et  bieutût  après  toute  la  masse  se  met  en  mou- 
vement de  rotation  très  rapide  , autour  de  chaque 
fil  , comme  autour  d'un  axe  ; la  direction  de  ces 
mouvemeus  est  détermiuée  par  celle  du  courant  , 
par  la  position  et  par  la  nature  du  pôle  magnétique 
qu'on  lui  présente.  L'action  est  plus  vive  lorsqu'on 
fait  agir  deux  pôles  contraires  d'un  aimant  , l'uu 
au-dessus  , l’autre  au-dessous  du  mercure , et  hors 
do  l'espace  qui  est  compris  entre  les  fils. 

Secondement.  On  fait  passer  , par  le  fond  d'un 
large  vase  en  verre,  deux  gros  fils  de  cuivre  enduits 
de  cire,  excepté  à leur  extrémité  supérieure,  et 
s’élevant  perpendiculairement  jusqu'à  un  pouce 
environ  au-dessus  du  fond.  Ces  deux  fils  sont  à 
trois  pouces  l’un  de  l’autre.  Le  vase  étant  rempli 
de  mercure  de  manière  que  le  niveau  s’élève  à une 
nu  deux  lignes  au-dessus  des  fils  , on  fait  passer 
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un  courant  très  énergique.  Alors  on  observe  les 
phénomènes  suivant  : le  mercure  est  fortement 
agité  , sa  surface  au-dessus  de  chaque  fil  s'élève 
en  forme  de  petits  cônes  d'où  s'échappent  de  pe- 
tites ondes  dans  toutes  les  directions  ; lu  seul  point 
sans  agitation  parait  être  celui  de  la  rencontre  de 
ces  ondes  , au  centre  du  mercure  , entre  les  deux 
fils.  Ensuite  , lorsqu’on  approche  graduellement 
au-dessus  de  ces  cônes  le  pôle  d'un  barreau  forte- 
ment aimanté,  son  sommet  s'affaisse  peu  à peu  , et 
enfin  il  retombe  au  niveau  ; et  même  , à une  moin- 
dre distance  , le  barreau  détermine  une  dépression 
du  mercure  ci  une  espèce  d'entonnoir  mobile  et 
tourbillonnant , dont  le  sommet  descend  presque 
jusqu'à  l'extrémité  du  fil. 

L’étain  en  fusion  présente  le  même  phéno- 
mène. 

Troisièmement.  Le  courant  qui  passe  dans  le 
vide  , et  dont  nous  avons  parlé  précédemment 
(401),  peut  être  agité,  dirigé  et  mis  en  mouve- 


ment par  le  pôle  d'un  aimant  puissant.  L’étincelle 
qui  part  des  coudui  teurs  de  la  machine  semble 
avoir  trop  de  vitesse  et  d'impétuosité  pour  obéir  ù 
l’action  dis  aimons;  ainsi,  nous  ne  devons  pas 
être  étonnés  que  les  éclairs  qui  sillonnent  le  ciel 
pendant  les  orages  ne  soient  pas  sensiblement  di- 
rigés par  l'action  magnétique  de  la  terre  ; tandis 
que  l'électricité  plus  difTuse  qui  se  manifeste  dans 
les  hautes  régions  de  l'atmosphère  par  une  lumière 
moins  éclatante  et  moins  instantanée  obéit  à cette 
influence  , et  semble  eu  recevoir  , non  pas  son 
mouvement , mais  sa  direction  et  son  arrangement. 
Nous  verrons  dans  la  Météorologie  que  cette  expé- 
rience curieuse  de  sir  II.  Davy  est  une  donnée  fon- 
damentale pour  expliquer  les  causes  et  les  appa- 
rences des  aurores  boréales.  Mais  il  reste  encore 
des  recherches  importantes  à faire  sur  les  phéno- 
mènes singuliers  que  présentent  les  courons  lors- 
qu'ils traversent  les  fluides  élastiques  raréfiés  ou 
les  liquides  conducteurs. 


CHAPITRE  III. 

DR  I.' ACTION  DLS  COVIUXS  SI'H  I LS  • Ol'RW.V 


410.  Découverte  de  f attraction  et  de  la  répulsion 
des  courons  parallèles.  — Après  la  découverte  do 
M.  OErsted  , JH.  Ampère  fut  conduit  par  des  vues 
théoriques  particulières  n essayer  l’action  des  cou- 
ians  sur  les  courans  , et  il  parvint  bientôt  à unu 
série  de  phénomènes  qui  offrent  un  grand  intérêt 
par  leurs  variétés  , et  un  intérêt  plus  grand  encore 
par  les  liaisons  qu’ils  établissent  entre  les  fluides 
électriques  et  magnétiques. 

L’uppareil  qui  nous  sertira  à exposer  les  recher- 
ches de  M.  Ampère  est  représenté  daus  la  / ï- 
<jure  420. 

i.l  , tablette  en  bois. 

v v1 , deux  colonnes  verticales  en  cuivre,  recour- 
bées perpendiculairement  et  venant  se  joindre  par 
un  petit  cylindre  d'ivoire  , qui  est  assex  mauvais 
conducteur  pour  que  le  courant  ne  passe  jamais 
directement  d’une  colonne  à l'autre. 

min',  deux  coupes  moyennes  t c'est-à-dire  se 
trouvant  dans  la  verticale  du  milieu  de  l'appareil. 
dd' , deux  coupes  situées  à droite, 
ggf , deux  coupes  pareilles  situées  à gauche. 
w»'  s" , petit  cylindre  eu  métal  portant  la  coupe 
m et  sc  divisant  en  s* , en  deux  branches  qui  vont 
donner  naissance,  l'une  a la  coupc  supérieure  de 
droite  (f,  l'autre  à la  coupc  inférieure  de  gauche  g. 

mi , cylindre  creux  portant  la  coupc  tn ; il  sem- 
ble envelopper  la  tige  m' i ; mais  il  en  est  séparé  , 
au  moyen  d’un  tube  de  verre  , et  il  se  divise  pareil- 


lement en  deux  brauchcs  : l'une  qui  va  donner 
naissance  à la  coupc  inférieure  de  droite  d , et 
l’outre  à la  coupe  supérieure  de  gauche  g. 

/,  languette  ou  laine  de:  cuivre  flexible  commu- 
niquant à la  colonne  v , et  pouvant  plonger  it  vo- 
lonté daus  le  mercure  de  la  coupe  m'. 

/ languette  pareille  communiquant  à la  colonne 
v'  et  pouvant  plonger  à volonté  dans  le  mercure  de 
lu  coupe  m. 

Ainsi , le  fluide  qui  sc  meut  sur  la  colonne  % 
vient  aboutir  aux  coupes  g et  d , et  celui  qui  si* 
meut  sur  la  colonuu  v vient  aboutir  aux  coupes  d 
et  g’. 

u bascule  au  moyen  de  laquelle  on  fuit  entrer  le 
courant  alternativement  par  la  lame  eu  cuivre  n ou 
par  la  colonne  v. 

k bascule  pareille,  ou  moyen  de  laquelle  ou  fait 
arriver  le  courant  dans  1a  bande  b ou  dans  la 
bande  b1. 

o et  o',  deux  ouvertures,  ou  petites  cavités  plei- 
nes de  mercure,  dans  lesquelles  viennent  aboutir 
les  bandes  b et  ô\  Elles  sont  destinées  h recevoir 
diverses  pièces  que  le  courant  doit  traverser;  s’il 
entre  dans  ces  pièces  par  o il  en  sort  par  o\  et  vice 
versé.  Dans  l’un  et  l'autre  cas,  il  peut  passer  de  là 
eu  ■'  ou  en  h , suivant  que  la  bascule  plonge  dans 
un  sens  ou  dans  l’autre. 

Après  celle  rapide  description  on  pourra  com- 
prendre facilement  les  expériences  par  lesquelles 
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nous  allons  démontrer  , 1®  que  les  courons  parallè- 
les qui  vont  dans  le  même  sens  s’attirent,  et  2®  que 
les  courons  parallèles  qui  vont  en  sens  contraire  se 
repoussent. 

1°.  Dans  les  coupes  g et  gf  on  suspend  en  équili- 
bre  le  rectangle  de  la  figure  387 , sur  lequel  la  terre 
ne  peut  exercer  aucune  action  ; et  dans  les  ouver- 
tures o o'  on  pose  le  rectangle  de  la  figure  416.  Les 
dimensions  de  ces  rectangles  sont  tellement  com- 
binées que  les  côtés  latéraux  du  premier  ne  puis- 
sent pas , dans  leur  révolution,  passer  au-delà  de 
la  verticale  des  coupes  mm!  ; et  que  le  coté  latéral 
du  second , le  seul  qui  doive  agir , se  trouve  à peu 
près  dans  cette  verticale. 

Les  choses  étant  ainsi  disposées , on  fait  passer 
le  courant  en  le  faisant , par  exemple,  monter  par  la 
colonne  v;  il  arrive  successivement  en  /,cnsi’, 
dans  la  coupe  g',  passe  dans  le  rectangle  suspendu 
où  il  sc  trouve  ascendant , suivant  les  deux  côtés 
latéraux  extrêmes , et  descendant  par  les  deux  côtés 
dn  milieu  (ce  mouvement  est  contraire  au  mouve- 
ment qui  est  désigné  par  les  flèches  de  In  figure  387), 
et  revient  ainsi  dans  la  coupc  g ; de  là  il  passe  en 
«s  et  en  f pour  allcT  descendre  par  lu  colonne  v'  et 
arriver  par  *’  à la  bascule  s ; cette  bascule  penche 
en  avant , le  courant  entre  par  la  bandeô,  {Misse  dans 
la  cavité  o,  prend  le  côté  vertical  du  rectangle  fixe 
(Fig.  415),  monte,  traverse,  descend  et  revient 
par  le  côté  horixontul  inférieur  s1  qui  plonge  dans 
la  cavité  o1  ; de  là  U passe  en  b' , en  ■ , et  à la  bas- 
cule »' , dans  laquelle  il  achève  son  circuit.  Alors 
la  branche  verticale  a du  rectangle  fixe,  et  les 
branches  latérales  dn  rectangle  mobile,  traversées 
par  des  courans  parallèles  et  ascendans , exercent 
Tune  sur  l'autre  une  attraction  plus  ou  moins  forte; 
quelle  que  soit  la  position  que  l’on  donne  d abord 
au  rectangle  mobile,  on  le  voit  tourner  sur  lui- 
même  pour  amener  l'une  on  l'autre  de  ses  branches 
aussi  prés  qu'il  est  possible  de  la  branche  ».  Ainsi 
deux  courant  parallèles  gui  vont  dont  U même  sent 
s'attirent;  on  peut  même , pour  mieux  encore  s'as- 
surer de  cette  vérité , rendre  les  courans  descen- 
dans  dans  les  branches  qui  agissent  l'une  sur  l'au- 
tre, au  lieu  de  les  rendre  ascendans  comme  nous 
venons  de  le  dire.  Pour  cela  il  suffit  de  retourner 
la  bascule  a'  en  laissant  ta  bascule  s dans  sa  posi- 
tion. Alors  le  courant  entre  par  ■,  et  la  bascule  » 
étant  en  avant,  comme  tout  à l'heure,  U arrive 
par  la  bonde  b'  dans  la  cavité  o' , entre  par  le  côté 
horixontal  s!\  fait  le  tour  du  rectangle , revient  eu 
o , et  passe  dans  la  bande  b"  ; de  là  il  continue  son 
chemin  par  a , monte  par  la  colonne  v',  arrive  en  f, 
puis  dans  La  coupe  m , pour  passer  en  g,  et  par  con- 
séquent pour  foire  le  tour  du  rectangle  mobile  en 
descendant  par  les  branches  latérales  et  revenir 
ensuite  en  y',  en  s"  as',  en  7,  en  v et  à la  bascule  et. 
Ces  deux  courans  parallèles  descendons  exercent 
l’un  sur  l’autre  la  même  attraction  que  les  deux 
courans  parallèles  ascendans. 

Maintenant,  pour  faire  passer  les  courans  en  sens 


contraire , c'est-à-dire  pour  rendre  l’un  d'eux  as- 
cendant et  l'autre  descendant , il  suffit  encore  de 
tourner  convenablement  les  bascules  sans  rien  dé- 
ranger à l’appareil.  Veut-on,  par  exemple,  que  la 
courant  soit  descendant  dons  le  rectangle  mobile? 
et  ascendant  suivant  la  branche  a du  rectangle  fixe, 
on  laissera  la  bascule  •'  pour  que  le  courant  entre 
par  i,  et  I on  tournera  seulement  lu  bascule  s pour 
la  faire  cette  fois  plonger  en  arrière . Alors , de  M le 
courant  passe  à la  branche  b,  en  o,  et  monte  sui- 
vant la  branche  s pour  traverser , redescendre  et 
revenir  en  o' , en  b' , {tasser  en  ■'  et  continuer  sa 
route  comme  tout  à l'heure.  Veut-on,  au  contraire, 
que  le  courant  soit  descendant  suivant  la  branche  a 
et  ascendant  suivant  les  côtés  latéraux  du  rectangle 
mobile?  il  suffira  de  changer  la  bascules',  puisque 
le  courant  devra  , de  cette  manière,  monter  par  la 
colonne  v,  arriver  dans  la  coupe  g 1 , revenir  en  g , 
et  de  là  en  m , en  /,  en  v’,  en  et  par  conséquent 
entrer  par  la  bande  ô*  dans  le  rectangle  fixe  pour 
traverser  le  côté  horixontal  et  venir  descendre  par 
b branche  s.  On  démontre  de  cette  manièçp  que 
deux  courans  par aUe Le t et  marchant  en  sent  con- 
traire te  repoussent. 

420.  De  la  force  qui  s'exerce  entre  les  courans 
rectilignes  non  parallèles.  — Puisque  les  courans 
parallèles  s’attirent  ou  se  repoussent,  il  est  présu- 
mable que  les  courans  inclinés  l’un  et  l'autre,  soit 
dans  le  même  plan  , soit  dans  des  plans  différent , 
ne  doivent  pas  être  sans  action  mutuelle.  En  effet, 
M.  Ampère  a démontré  qu'ils  tendent  sans  cesse  à 
prendre  la  position  de  parallélisme,  et  que,  dans 
cette  position , leur  équilibre  est  stable  s'ils  vont 
dans  le  même  sens , et  instable  s'ils  vont  en  sens 
contraire.  Pour  en  faire  l'expérience  on  ajuste  dans 
l'appareü  de  b figure  424)  les  deux  rectangles  qui 
sont  représentées  dans  la  figure  414  ; celui  d’en 
haut , destiné  à être  mobile  sur  ses  deux  pointes , 
se  place  dans  les  coupes  d,  d , et  celui  d'en  bas  se 
pose  sur  la  table  il/,  ses  deux  appendices  a,  m' 
plongeant  dans  les  deux  cavités  •,  o'j  pour  celui-ci, 
au  lieu  d'un  seul  contour  rectangulaire,  on  peut  en 
employer  plusieurs  Isolés  l'un  de  l'antre  et  faisant 
l'office  de  multiplicateur.  On  voit,  par  cette  dispo- 
sition, que  le  simple  mouvement  des  bascules  b et  »' 
suffira  pour  établir  les  communications  et  pour  faire 
passer  le  courant  dans  telle  direction  que  l’on  vou- 
dra , soit  dans  le  côté  inférieur  du  rectangle  mobile, 
soit  dans  le  côté  supérieur  du  rectangle  fixe  ; car  ce 
sont  les  deux  côtés  qui  doivent  agir  l’un  snr  l’autre. 
Or , après  avoir  donné  primitivement  an  rectangle 
mobile  une  direction  quelconque  , on  le  voit,  dés 
que  le  circuit  est  établi , tourner  autour  de  son  axe 
de  suspension , venir  se  pbcer  dans  U position  que 
représente  b figure  414,  et  se  diriger  toujours  de 
manière  que  dans  ce  parallélisme  les  courans  mar- 
chent dans  le  meme  sens.  Cette  position  seule  donne 
de  1a  stabilité  à son  équilibre,  car  il  y revient  par 
une  série  d'oscilbtions  quand  on  l'en  écarte;  et 
lorsqu’on  l'a  placé  d'abord  dans  une  position  dia- 
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métralcment  opposée  , il  y reste  eu  équilibre  insta- 
ble, pour  en  sortir  au  moindre  choc,  et  rogagncr 
enfin  U direction  de  stabilité.  Celte  loi  remarqua- 
ble de  l'action  des  courons  non  parallèles  peut  être 
encore  exprimée  d'une  outre  manière  ; bien  qu'ils 
ne  soient  pas  dans  le  même  plan,  on  peut  les  regar- 
der comme  faisant  entre  eux  un  certain  angle,  et, 
considérant  alors  les  diverses  portions  des  courans 
à partir  du  sommet  de  cet  angle,  on  peut  dire: 
Que  deux  portions  de  courans  s'attirent  quand  elles 
vont  l'une  et  Vautre  en  s'approchant  ou  en  s'éloi- 
gnant du  sommet  de  V angle , et  qu elles  se  repoussent 
quand  elles  vont  l'une  en  s'éloignant  et  Vautre  en 
s'approchant  de  ce  même  sommet.  Ainsi  *'  cr  et  u z 
( Fig.  414  bis  ) étant  deux  courans  inclinés  situés 
dons  des  pions  difTérens  et  faisant  entre  eux  un 
angle  dont  le  sommet  est  en  s,  les  portions  c's  et 
xs  se  repoussent,  puisque  la  première  s'éloigne  et 
la  seconde  s'approche  du  sommet  ; il  en  est  de 
même  des  portions  sc  et  si’,  tondis  qu’au  contraire 
les  portions  sc  et  sc1  s'attirent  comme  s'éloignant 
l'une  et  l'autre  du  sommet , et  les  portions  s x et  s i’ 
s'attirent  comme  s'en  approchant  l'une  et  l'autre. 
Par  conséquent,  si  z c est  mobile,  on  le  verra  tour- 
ner pour  prendre  la  position  duus  laquelle  c sera 
correspondant  h c1  et  x à x\  Cet  énoncé  nous  oflYira 
de  grands  avantages  pour  expliquer  les  phénomènes 
de  rotation  que  nous  allons  observer. 

421.  De  la  rotation  des  courans  par  faction  des 
courans.  — Ces  phénomènes  sont  produits  au 
moyen  des  appareils  qui  sont  représentés  dans  les 
figures  404 , 406.  Dans  le  vase  v du  second  l'on 
met  un  rectangle  mobile  sembluble  à celui  de  la 
figure  ', 386,  et  dans  le  vase  v du  premier  l'on  met 
successivement  les  pièces  mobiles  représentées 
duus  les  figures  400 , 401 , 402  et  403.  Mais  avant 
de  décrire  les  effets  nous  allons  en  iudiquer  la 
cause. 

Concevons  un  courunt  rectiligne  indéfini  s c 
{Fig.  414  ter)  allant  de  x en  c,  et  un  autre  courant , ou 
seulement  une  portion  de  courant  x'  c'  allant  de  x' 
en  c'  et  pouvant  se  mouvoir  parallèlement  à elle- 
même;  z1  cr  n'a  aucun  point  do  commun  avec  x c ; 
mais  ces  deux  lignes  , sans  sc  couper  directement, 
font  entre  elles  un  angle  dont  nous  pouvons  suppo- 
ser le  sommet  en  s.  Les  portions  s c et  » c1  s'atti- 
rent comme  s'éloignant  toutes  deux  du  sommet  de 
l'angle  ; les  portions  s u'  et  s x se  repoussent , puis- 
que la  première  s'éloigne  du  sommet , tandis  que 
la  seconde  en  approche  ; donc  le  courant  x'  c 1 , at- 
tiré dans  l'angle  cscf,  et  repoussé  dans  l'angle  x s c', 
devra  se  mouvoir  de  s vers  c et  prendre  un  mouve- 
ment progressif  continu.  Cette  expérience  serait 
assex  difficile  à tenter  à cause  de  l'embarras  que 
l'on  éprouverait  à suspendre  z'  cr  pour  lui  permet- 
tre cette  espèce  de  translation  parallèle.  Mais,  au 
moyen  d'une  légère  modification  qui  ne  change 
rien  au  raisonuement,  il  devient  facile  de  réaliser 
ce  phénomène  curieux.  Au  lieu  du  courant  rectili- 
gne x c prenons  un  courant  circulaire , et  même, 


pour  lui  donner  plus  d’énergie,  prenons  un  courant 
circulaire  plusieurs  fois  replié  sur  lui-même  , for- 
mant un  véritable  multiplicateur.  Un  ruban  de 
cuivre,  couvert  de  soie,  et  tourné  en  hélice  , rem- 
plit très  bien  cet  objet.  Dans  le  cercle  intérieur 
d'une  telle  hélice , concevons  que  l’on  suspende 
l'appareil  de  la  figure  386  et  que  l'on  fasse  passer 
le  courant  dans  les  contours  de  l'hélice  et  dans  les 
branches  de  l'appareil  suspendu  ; il  est  évident  que 
nous  aurons  ainsi  une  rotation  continue  dont  la 
vitesse  sera  proportionnée  h la  force  de  la  pile  et 
dont  la  direction  sera  dépendante  de  la  direction  du 
courant  dans  les  branches  verticales  vv'  et  dans 
les  replis  de  l'hélice.  Dans  la  disposition  que  repré- 
senterait alors  la  figure,  le  mouvement  devrait  s« 
faire  en  sens  inverse  de  la  direction  du  courant  dans 
l’hélice  ; il  continuerait  de  se  faire  ainsi  sans  re- 
brousser chemin  si  l'on  changeait  à la  fois  les  di- 
rections du  courant  fixe  et  celle  du  courant  mobile; 
et,  au  contraire,  il  s’arrêterait  bientôt  pour  re- 
commencer en  sens  inverse  si  l'on  changeait  les 
directions  du  courant  fixe  sans  changer  celle  du 
courant  mobile  , ou  vice  versd. 

Le  ruban  de  cuivre  ou  le  simple  fil  roulé  en  hé- 
lice et  faisant  l'office  de  multiplicateur  est  ajusté 
autour  du  vase  v , figure  406  ; x est  l'une  de  ses 
extrémités  et  x l'autre,  le  bord  du  vase  est  replié 
sur  l’hélice  et  l'enveloppe  extérieurement  pour  la 
mettre  ii  l’abri  des  gouttes  de  liquide  qui  pourraient 
tomber  et  qui  établiraient  alors  une  communication 
entre  les  divers  plis  de  l'hélice. 

Les  pièces  de  l'appareil  sont  disposées  pour  que 
l'on  puisse,  à volonté,  changer  la  direction  du 
courant  dans  l'hélice  seulement , ou  dans  le  cou- 
rant. 

Il  est  vrai  que  dans  cette  expérience  l'action  de 
la  terre  s’exerce  sur  le  courant  mobile  pour  lui 
imprimer  un  mouvement  de  rotation  continu  , ana- 
logue n celui  que  l'on  observe;  mais  si  l'hélice  a 
un  asset  grand  nombre  de  tours,  sa  force  l’emporte 
sur  celle  de  la  terre  , comme  il  est  facile  de  le  voir 
par  le  sens  du  mouvement;  car,  en  changeant  la 
direction  du  courant  dans  l'hélice  seule,  le  courant 
mobile  se  meut  alors  successivement  dans  un  sens 
et  dans  l'autre,  et  ses  vitesses  sont  inégales,  puis- 
que l'une  d'elles  est  combattue  et  l'autre  favorisée 
par  faction  de  la  terre. 

M.  Savary  a observé  un  autre  phénomène  de  ro- 
tation très  remarquable  dont  toutes  les  circonstan- 
ces ne  sont  peut-être  pas  expliquées  par  le  principe 
précédent.  Concevons  un  ruban  de  cuivre  mince 
plié  en  cercle  {Fig.  400) , de  manière  que  ses  deux 
extrémités  a et  a'  ne  se  joignent  pas  toul-ù-fait , 
l'espace  qui  reste  entre  elles  étant  rempli  par  une 
petite  bande  d'ivoire  ou  de  quelque  autre  substance 
non  conductrice  ; près  de  l'extrémité  a est  soudé  un 
petit  fil  de  cuivre  a h qui  se  replie  horizontalement, 
pour  aller  rejoindre  un  autre  fil  non  conducteur 
attaché  au  cercle  en  un  point  diamétralement  op- 
posé. Cet  appareil  peut  être  mis  en  équilibre  par 
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la  pointe  p du  fil  hori&ontal  dans  la  coupe  c du  vase 
▼ de  la  figure  404  , le  cercle  a s a'  plongeant  dans 
l’eau  acidulée  de  ce  vase.  Alors , si  l’on  fait  passer 
le  courant , le  cercle  se  met  à tourner  comme  celui 
de  la  figure  389  ; la  rotation  n’est  pas  due  ù un  cou- 
rant extérieur  puisqu’il  n’y  a pas  d'hélice  autour 
du  vase  v ; elle  u’est  pas  due  non  plus  au  magné- 
tisme terrestre,  car  elle  se  fait  toujours  dans  le 
même  sens  , soit  que  le  courant  monte,  soit  qu'il 
descende  suivant  a h,  avec  cette  seule  différence 
que  la  vitesse  est  un  peu  moindre  quand  elle  est 
opposée  à celle  que  produirait  la  terre.  11  y a donc 
une  autre  cause  différente  de  celles  que  nous 
avons  observées  jusqu’à  présent  ; .V.  Savary  la 
trouve  dans  les  courons  qui  sortent  du  cercle  mo- 
bile et  qui  traversent  l'eau  acidulée  pour  se  rendre 
aux  parois  du  vase.  Par  exempte , quand  le  courant 
descend  parla  branche  ha,  il  doit  parcourir  le 
cercle  axa'  depuis  a jusqu’en  a' , et  sortir  par 
chacun  de  scs  points;  g s étant  l’un  de  ses  courans 
sortons,  il  y aura  dans  l’angle  sgi  une  répulsion 
plus  grande  que  dans  l’angle  sut’,  et  par  consé- 
quent on  mouvement  de  rotatiou  dans  le  sens  agi, 
comme  ou  l’observe  en  effet.  De  même,  quand  le 
courant  viendra  de  l'eau  acidulée  pour  entrer  dans 
le  cercle  mobile  et  mouler  suivant  a ii  , il  y aura 
encore  dans  l'angle  s g T une  répulsion  un  peu  plus 
grande  que  dans  l'angle  sgi',  puisque  le  courant 
de  r.  en  a est  un  peu  plus  fort  que  de  s eu  u , et  par 
conséquent  mouvement  de  rotation  dans  le  même 
sens  , c'est-à-dire  suivant  a g s. 

La  rotation  se  fait  en  sens  inverse  avec  l'appa- 
reil de  la  figure  4U1 , parce  que  la  branche  verti- 
cale s'y  trouve  soudée  à l'extrémité  a'. 

On  observe  les  mêmes  phénomènes  avec  les  héli- 
ces planes  sinistrorsùm  et  dextrortùm  représentées 
dans  les  figures  402  et  403. 

Dans  tous  les  cas,  il  y a des  conditions  à rem- 
plir relativement  à la  force  de  la  pile  et  à la  con- 
ductibilité du  liquide  qui  environne  le  cercle  mo- 
bile, afin  que  l'actiou  répulsive  des  courans  soit 
plus  forte  que  l'action  de  la  terre;  car,  dans  cer- 
taines circonstances,  c’est  celle-ci  qui  l'emporte, 
et  le  mouvement  change  du  sens  quand  on  change 
la  direction  du  courant. 

422.  De  C équilibre  des  courans.  — Après  avoir 
fait  connaître,  dans  ce  cpii  précède,  les  principaux 
phénomènes  qui  résultent  de  l'action  mutuelle  des 
courans  sur  les  courans,  nous  devons  essayer  à 
présent  de  donner  une  idée  des  principes  simples 
et  peu  nombreux  sur  lesquels  M.  Ampère  a fondé 
une  théorie  mathématique  de  ces  phénomènes  qu’il 
appelle , en  général , phénomènes  è Isctro- dynami- 
que s , parce  qu'ils  résultent  de  l’électricité  en  mou- 
vement. Cette  théorie  est  développée  d’une  manière 
complète  dans  le  grand  et  beau  travail  qu'il  a publié 
en  1828  ( Théorie  des  phénomènes  êUclro-dynami- 
qus s uniquement  déduite  de  C expérience) , et  nous 
ne  pouvons  mieu*  faire  que  d'en  rapporter  textuel- 
lement les  passons  suivons  : 
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« Les  divers  cas  d’équilibre  que  j’ai  constatés, 
dit  H.  Ampère,  par  des  expériences  précises,  don- 
nent immédiatement  autant  de  lois  qui  conduisent 
directement»  l'expression  mathématique  de  la  force, 
que  deux  élémens  de  conducteurs  voltaïques  exer- 
cent l'un  sur  l’autre,  d'abord  en  faisant  connaître 
la  forme  de  cette  expression  , ensuite  eu  détermi- 
nant les  nombres  constans,  niais  d'abord  inconnus, 
qu’elle  renferme,  précisément  comme  les  lois  de 
Kepler  démontrent  d’abord  que  la  force  qui  retient 
les  planètes  dans  leurs  orbites  tend  constamment  au 
centre  du  soleil , puisqu'elle  change  pour  une  même 
planète  en  raison  inverse  du  carré  de  sa  distance  à 
ce  centre , enfin  que  le  coefficient  constant  qui  en 
représente  l'intensité  u la  même  valeur  pour  toutes 
les  planètes.  Ces  cas  d'équilibre  sont  uu  nombre  de 
quatre  : 

» Le  premier  démontre  l'égalité  des  valeurs  ab- 
solues de  l’attraction  et  de  la  répulsion  qu'on  pro- 
duit eu  faisant  passer  alternativement  en  deux  sens 
opposés  le  même  courant  dans  un  conducteur  fixe 
dont  on  ne  change  ni  la  situation , ni  lu  distance 
au  corps  sur  lequel  il  agit. 

» Le  second  consiste  dans  l'égalité  des  actions 
exercées  sur  un  conducteur  rectiligne  mobile,  pur 
deux  conducteurs  fixes  situés  à égale  distance  du 
premier,  et  dont  l’uu  est  rectiligne , l’autre  plié  et 
contourné  d'une  manière  quelconque , quelles  que 
soient  d'ailleurs  les  sinuosités  que  forme  ce  der- 
nier. 

» Le  troisième  consiste  en  ce  qu'un  circuit  fermé 
de  forme  quelconque  ne  saurait  mettre  en  mouve- 
ment line  portion  quelconque  d'un  fil  conducteur 
formant  un  arc  de  cercle  dont  le  centre  est  dans 
un  axe  fixe,  autour  duquel  il  peut  tourner  librement 
et  qui  est  perpendiculaire  au  plau  du  cercle  dont 
cet  arc  fait  partie. 

» Le  quatrième  a pour  but  de  prouver  que  trois 
courans  circulaires  étant  dans  le  même  plan  , leurs 
centres  o,  o' , o"  sur  la  même  droite,  leurs  rayons 
formant  une  progression  géométrique  continue,  le 
courant  du  milieu  restera  immobile  quand  les  dis- 
tances o o’  et  o*  o"  seront  entre  elles  dans  le  même 
rapport  que  les  termes  consécutifs  de  cette  propor- 
tion. O 

Le  premier  cas  peut  se  démontrer  au  moyen  du  fil 
de  la  figure  4 11,  don  ton  pose  les  deux  extrémités  s s' 
dans  les  cavités  a,  o'  de  l'appareil  général  de  la 
figure  420.  Ce  fil , revêtu  de  soie  et  replie  sur  lui- 
même  , est  tel  que  le  courant  qui  monte  par  une 
des  branches  descend  pur  l'autre,  h-s  actions  de  ces 
courans  opposés  s'exerçant  sensiblement  à la  mémo 
distance  sur  les  courans  ou  sur  les  aimans  qu’on  en 
approche,  ne  produisent  plus  aucun  phénomène, 
ni  de  direction  , ni  d'attraction. 

Le  deuxième  cas  peut  se  démontrer  au  moyen  du 
fil  de  la  figure  412,  dont  on  pose  pareillement  les 
deux  extrémités  z , a'  daut  les  deux  cavités  o , o 
du  graud  appareil  de  la  figure  420.  Ce  fil , revêtu 
| de  soie,  est  encore  replié  sur  lui-même;  mais  l’une 
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des  branches  est  rectiligne,  tandis  que  l’antre  est 
sinueuse,  et  la  compensation  se  fait  encore  très 
exactement  entre  les  actions  contraires  des  cou- 
rans  opposés  qui  parcourent  ces  branches. 

Le  troisième  cas  se  démontre  nu  moyen  de  l’ap- 
pareil représenté  dans  la  figure  418.  Voici  l’expé- 
rience telle  que  la  décrit  M.  Ampère  dans  l’ouvrage 
cité  plus  haut. 

<i  Sur  un  pied  en  bois  s’élèvent  deux  colonnes , 
*p , xr  r' , liées  entre  elles  par  deux  traverses  l l'  , 
r?'  ; un  axe  g h est  maintenu  entre  ces  deux  tra- 
verses dans  une  position  verticale.  Ses  deux  extré- 
mités g , H , terminées  en  poiutes  uiguês , entrent 
dans  deux  trous  coniques  pratiqués , l'un  dans  la 
traverse  inférieure  l L1,  l’autre  à l’extrémité  d'une 
vis  K x portée  par  la  traverse  supérieure  r , et 
destinée  à presser  l'axo  g h sans  le  forcer.  En  c est 
Axé  invariablement  à cet  axe  un  support  q o dont 
l’extrémité  o présente  une  charnière  dans  laquelle 
est  engagé  pur  son  milieu  un  arc  de  cercle  à a/ 
formé  d’un  fil  métallique  qui  reste  constamment 
dans  une  position  horizontale , et  qui  a pour  rayon 
la  distance  du  point  o à l'axe  g h.  Cet  arc  est  équi- 
libré par  un  contrepoids  q , afin  de  diminuer  le 
frottement  de  l’axe  g h dans  les  trous  coniques  où 
ses  extrémités  sont  reçues. 

» Au-dessous  de  l’arc  a k'  sont  disposés  deux  ou- 
gets  ■ , «'  pleins  de  mercure  , de  telle  sorte  que  la 
surface  du  mercure,  s'élevant  au-dessus  des  bords, 
vienne  toucher  l’arc  a k’  en  s et  »f.  Ces  deux  augets 
communiquent  par  des  conducteurs  métalliques  , 
■ n,  »'  r' , avec  des  coupes  r,  r'  pleines  de  mer- 
cure. La  coupe  r et  le  conducteur  * ti  qui  la  réunit 
à l’augetisont  fixés  à un  axe  vertical  qui  s’enfonce 
dans  la  table  de  manière  à pouvoir  tourner  libre- 
ment. La  coupe  r1,  il  laquelle  est  attaché  le  con- 
ducteur m!  »' , est  traversée  par  le  même  axe,  au- 
tour duquel  elle  peut  toumeraussi  indépendamment 
de  l'autre.  Elle  en  est  isolée  par  un  tube  do  verre  v 
qui  enveloppe  cet  axe,  et  par  une  rondelle  de  verre 
v qui  la  sépare  du  conducteur  de  l’auget  m , de  ma- 
nière qu’on  peut  disposer  les  conducteurs  an,  *'  »' 
sous  l'angle  qu’on  veut. 

n Deux  autres  conducteurs  i a , 1'  a'  attachés  à la 
table  plongent  respectivement  dans  les  coupes»,  a*, 
et  les  font  communiquer  aveo  des  cavités  a , a' 
creusées  dans  la  table  et  remplies  de  mercure.  En- 
fin, une  troisième  cavité  s pleine  également  de 
mercure  se  trouve  entre  les  deux  autres. 

« Voici  la  manière  de  faire  usage  de  cet  appareil  ; 
on  fait  plonger  l’un  des  réophores  , par  exemple, 
le  réophore  positif  dans  la  cavité  a , et  le  réophore 
négatif  dans  la  cavité  s,  qu’on  met  en  communica- 
tion avec  la  cavité  a'  par  un  conducteur  curviligne 
d'une  forme  quelconque.  Le  courant  suit  le  con- 
ducteur a i , passe  dans  la  coupc  r,  de  là  dans  le 
conducteur  s m,  dans  l'auget  ■ , le  conducteur  ■' 
la  coupe  r',  le  conducteur  i'  ar,  et  enfin  de  la  ca- 
vité a',  dans  lo  conducteur  curviligue  qui  commu- 


nique avec  le  mercure  de  la  cavité  s où  plonge  le 
réopbore  négatif. 

» D’après  cette  disposition  le  circuit  voltaïque 
total  est  formé  : 

» 1°.  De  l’arc  bs'  et  des  conducteurs  a a , ■'  »'  ; 

•>  2®.  D'un  circuit  qui  se  compose  des  parties 
a I F , f'  i*  af  de  l’appareil  du  conducteur  curviligne 
allant  de  a'  en  s et  de  la  pile  elle-même. 

» Ce  dernier  circuit  doit  agir  comme  un  circuit 
fermé,  puisqu’il  n’est  interrompu  que  par  l'épais- 
seur du  verre  qui  isole  les  deux  coupes  P,  r’  : il 
suffira  donc  d’observer  son  action  sur  l’arc  ■ b'  pour 
constater  par  l’expérience  l’action  d'un  circuit 
fermé  sur  un  arc  dans  les  différentes  positions  qu’on 
peut  donner  à l’un  et  à l’antre. 

» Lorsqu'au  moyen  de  la  charnière  o on  met  l'arc 
a a'  dans  une  position  telle  que  son  centre  soit  hors 
de  l'axe  g n , cet  arc  prend  un  mouvement  et  glisse 
sur  lo  mercure  des  augets  a , en  vertu  de  l’ac- 
tion du  courant  curviligne  fermé  qui  va  de  Rf  en  s. 
Si  au  contraire  son  centre  est  dans  l’axe , il  reste 
immobile;  d’où  il  suit  que  les  deux  portions  du 
circuit  fermé  qui  tendent  à le  faire  tourner  en  sens 
contraire  autour  de  l’axe  exercent  sur  cet  arc  des 
momens  de  rotation  dont  la  valeur  absolue  est  la 
meme , et  cela  , quelle  que  soit  la  grandeur  de  la 
partie  s ■'  détermiuée  par  l’ouverture  de  l’angle  des 
conducteurs  a R , n'  n'.  Si  donc  on  prend  successi- 
vement deux  arcs  il'  qui  diffèrent  peu  l’un  do 
l’autre  ; comme  le  moment  de  rotation  est  nul  pour 
chacun  d'eux , il  sera  nul  pour  leur  petite  différence, 
et  par  conséquent  pour  tout  élément  de  circonfé- 
rence dont  le  centre  est  dans  l'axe;  d’où  il  suit  que 
la  direction  de  l’action  exercée  par  lo  circuit  fermé 
sur  l’élément  pusse  par  l’axe , et  qu’elle  est  néces- 
sairement perpendiculaire  à l’élément. 

» Lorsque  l’arc  aa'  est  situé  de  manière  que  sou 
centre  soit  dans  l’axe  , les  portions  de  conducteur 
m,i'  h'  exercent  sur  l’arc  s »'  des  actions  répul- 
sives égales  et  opposées  , en  sorte  qu'il  ne  peut  en 
résulter  aucun  effet  ; et  puisqu’il  n'y  a pas  de  mou- 
vement , on  est  sûr  qu’il  n’y  a pas  de  moment  do 
rotation  produit  par  le  circuit  fermé. 

» Lorsque  l’arc  aa'  so  meut  dans  1 autre  situation 
où  nous  l’avions  d’abord  supposé  , les  actions  des 
conducteurs  » h et  m'  r'  ne  sont  plus  égales  : on 
pourrait  croire  que  le  mouvement  n’est  dû  qu’à 
cette  différence  ; mais  suivant  qu’on  approche  ou 
qu’on  éloigne  le  circuit  curviligne  qui  va  de  %'  en 
s,  le  mouvement  est  augmenté  ou  diminué,  ce 
qui  ne  permet  pas  de  douter  que  le  circuit  fermé 
ne  soit  pour  beaucoup  dans  l’effet  observé. 

n Ce  résultat  ayant  lieu  quelle  que  soit  la  lon- 
gueur de  l’arc  aa'  , aura  nécessairement  lieu  pour 
chacun  des  élemens  dont  cet  arc  est  composé. 
Nous  tirerons  de  là  cette  conséquence  générale  , 
que  l’action  d’un  circuit  formé  , ou  d’un  ensemble 
de  circuits  fermés  quelconques,  sur  un  élément 
infiniment  petit  d’un  courant  électrique , est  per- 
pendiculaire à cet  élément.  »> 
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Le  quatrième  cas  se  démontre  au  moyen  de 
l'appareil  représenté  dans  la  figure  410-421.  Voici 
encore  la  description  de  l'expérience  telle  que  la 
donne  X.  Ampère. 

« Sur  une  tablette  en  bois  est  creusée  une  cavité 
a , remplie  de  mercure , d'où  part  un  conducteur 
fixe  a i c o k r g formé  d'une  lame  de  cuivre  ; la 
portion  c s c est  circulaire , et  les  parties  cii,  k r g 
sont  isolées  l'une  de  l'autre  par  la  soie  qui  les  re- 
couvre. Lu  g ce  conducteur  est  soudé  à un  tube  de 
cuivre  g h,  surmonté  d'une  coupe  i,  qui  commu- 
nique avec  le  tube  par  le  support  h i du  même 
métal.  De  la  coupe  1 part  un  conducteur  mobile 
I KL  iHtQis,  dont  la  portion  B R r est  circulaire  ; 
il  est  entouré  de  soie  dans  les  parties  i u a et  r q a 
pour  qu'elles  soient  isolées , et  il  est  tenu  horixon- 
tal  au  moyen  d’un  contre-poids  a fixé  sur  une  cir- 
conférence de  cercle  qu'un  prolongement  beg  de  la 
lame  dont  est  composé  le  conducteur  mobile  forme 
autour  du  tube  g h.  La  coupe  s est  soutenue  par 
une  tige  s T , ayant  le  même  axe  que  g n , dont  elle 
est  isolée  par  une  substance  résineuse  que  l'on 
coule  dans  le  tube.  Le  pied  de  la  tige  s T est  soudé 
au  conducteur  fixe  tcvitu',  qui  sort  du  tube 
c a , par  une  ouverture  assex  grande  pour  que  la 
résine  l'en  isole  aussi  complètement  dans  cet  en- 
droit qu'elle  le  fait  dans  le  reste  du  tube  gh,  à 
l'égard  de  s T.  Ce  conducteur,  à sa  sortie  du  tube, 
est  revêtu  de  soie  pour  empêcher  la  portion  T 0 v 
de  communiquer  avec  y z a'.  Quant  à la  portion 
T X 1 , elle  est  circulaire  ; et  l'extrémité  a’  plonge 
dans  une  seconde  cavité  a'  creusée  dans  la  table  et 
pleine  de  mercure. 

» Les  centres  o,o\  o"  des  trois  portions  circu- 
laires sont  en  ligue  droite  ; les  rayons  des  cercles 
qu'elles  forment  sont  en  proportion  géométrique 
coutinue  , et  l'on  place  d'abord  le  conducteur  mo- 
bile de  manière  que  les  distances  oo’,  o'  o"  soient 
dons  le  même  rapport  que  les  termes  consécutifs 
de  cette  proportion  ; de  sorte  que  les  cercles  o et 
of  forment  un  système  semblable  à celui  des  cercles 
i / et  o".  Ou  plonge  alors  lo  réophore  positif 
en  a et  le  réophore  négatif  en  a'  , le  courant  par- 
court successivement  les  trois  cercles  dont  les 
centres  sont  eno,  o1,  o"  , qui  se  repoussent  deux 
à deux , parce  que  le  courant  va  en  seus  opposé 
dans  les  parties  voisines.  » 

En  s'appuyant  sur  ces  données , M.  Ampère  est 
parvenu  à une  équation  générale  qui  embrasse  la 
théorie  complète  de  l'action  des  courant  sur  les  cou- 
rant; seulement , pour  déterminer  le  signe  de  l'une 
des  constantes  qui  entrent  dans  cette  équation , il  a 
recours  encore  à un  fait  bien  facile  à constater  par 
l’expérience  directe}  savoir,  qu'un  conducteur  recli- 
ligne  indéfini  attire  un  circuit  fermé,  quand  le  cou- 
rant électrique  de  ce  circuit  va  dans  le  même  sens 
que  celui  du  conducteur  dans  la  partie  qui  en  est  la 
plus  voisine  , et  qu'il  le  repousse  dans  le  cas  con- 
traire ; fait  très  simple  qui  se  trouve  encore  con- 
firmé par  une  conséquence  immédiate  à laquelle  il 
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conduit  ; savoir , que  les  parties  rectilignes  d’un 
même  courant  se  repoussent.  En  effet , VY*  ( Fig. 
413  ) étant  un  vase  en  terre  rempli  de  mercure  , 
mais  séparé  en  deux  compartimens  par  la  cloison 
ce'  ; et  a b s b'  a’  étant  un  fil  revêtu  de  soie , flottant 
sur  le  mercure  et  le  touchant  seulement  par  ses 
deux  extrémités  nues  a et  a ' ; si  dans  chaque  com- 
partiment on  plonge  l'un  des  pôles  de  la  pile  , le 
courant  passe  du  mercure  au  fil , et  celui-ci  te 
trouve  repoussé , ce  qui  est  une  preuve  qu’il  y a 
véritablement  répulsion  entre  les  parties  du  cou- 
rant qui  suivent  les  branches  horixontales  a 6 et 
ar  b'  , et  1rs  parties  du  courant  qui  sillonnent  le 
mercure  , soit  pour  affluer  à l’une  des  extrémités  , 
soit  pour  sortir  por  l’autre  et  regagner  le  pôle  né- 
gatif de  la  pile. 

Ainsi , S.  Ampère  o le  double  mérite  d'avoir 
découvert  tous  les  phénomènes  essentiels  qui  ré- 
sultent de  l’action  des  courans  sur  les  courans  et 
d’avoir  fondé  une  théorie  mathématique  au  moyen 
de  laquelle  il  résout  habituellement  toutes  les  dif- 
ficultés qui  se  présentent , et  tous  les  faits  qui 
ont  été  observés  jusqu'à  présent  sur  les  attractions 
et  les  répulsions  des  courans  , sur  leurs  positions 
d’équilibre  et  sur  les  mouvemens  de  rotation  qu'ils 
peuvent  prendre  sous  des  conditions  donuées. 

423.  Des  soiènoldss  et  de  leurs  rapports  avec  les 
aimant.  — M Ampère  a essayé  d'expliquer  aussi, 
par  les  mêmes  principes  , tous  les  phénomènes  qui 
résultent  de  l'action  des  aimans  sur  les  courans 
et  même  ceux  qui  résultent  de  l'action  des  aimans 
sur  les  aimans  ci  sur  les  substances  magnétiques. 
Dans  les  applications  de  cette  nature,  il  se  présente 
toujours  deux  espèces  de  difficultés  : celles  qui 
tiennent  aux  calculs  et  celles  qui  tiennent  aux 
hypothèses  physiques  que  l'on  est  obligé  de  faire. 
Pour  le  cas  qui  nous  occupe,  les  calculs  ont  l'avan- 
tage d'être  trèii  faciles  : X.  Ampère  a donné  à 
toutes  ses  formules  beaucoup  d'élégance  et  de 
simplicité  ; mais  les  diverses  hypothèses  sur  les- 
quelles il  faut  s'appuyer  pour  construire  les  aimans 
avec  des  courans , sans  être  en  contradiction  ma- 
nifeste avec  les  phénomènes  connus  , ne  sont  pas 
peut-être  aussi  conformes  à la  vérité  qu'elles  sont 
ingénieuses  en  apparence.  Il  faut  supposer  que 
chaque  particule  des  corps  magnétiques  est  envi- 
ronnée d'un  courent  électrique  qui  se  meut  sans 
cesse  autour  d'elle  , dans  un  plan  déterminé , mais 
variable  ; que  dans  les  corps  non  aimantés , ces 
courans  élémentaires  ont  toutes  les  directions  pos- 
sibles et  ne  peuvent  par  conséquent  produire  aucun 
phèuomène  extérieur  , puisque  les  actions  de  ceux 
qui  tournent  dans  un  sens  sont  a chaque  i us  tant 
détruites  par  les  actions  contraires  de  ceux  qui 
tournent  en  sens  opposé  ; que  l'aimantation  fixo 
des  barreaux  trempes  résulte  d'une  cause  exté- 
rieure qui  dirige  dans  un  sens  déterminé  , et 
d'une  manière  permanente  , les  courans  de  toutes 
les  molécules  ; que  l'aimantation  passagère  pro- 
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duit  le  même  effet,  tant  que  la  cause  extérieure 
est  agissante  , et  qu'aussitôt  qu’elle  cesse  les 
courans  moléculaires  reprennent  leurs  directions 
diverses  dont  les  effets  se  neutralisent  au  dehors  ; 
que  ccs  courans , quoique  infiniment  nombreux 
et  très  énergiques,  ue  produisent  pas  de  chaleur 
sensible , puisqu'on  n’observe  pas  une  différence 
de  température  entre  les  corps  magnétiques  et 
les  milieux  qui  les  environnent , etc.  , etc. 

Ces  hypothèses , cependant , ne  sont  pas  pure- 
ment gratuites  ; car  elles  peuvent  servir  à déter- 
miner et  même  à calculer  les  phénomènes  dont 
nous  avons  parlé  dans  les  deux  chapitres  précé- 
dons. De  plus  , si  l'on  essaie  d'arranger  directe- 
ment des  courans  à peu  près  comme  on  conçoit 
qu'ils  existent  dans  les  aimons  , on  parvient  à 
reproduire  des  phénomènes  d’attraction  et  de  ré- 
pulsion qui  paraissent  très  analogues  aux  phéno- 


mènes magnétiques.  Un  til  de  métal  revêtu  de 
soie  et  roulé  sur  un  cylindre  en  spires  très  ser- 
rées forme  ce  que  M.  Ampère  appelle  un  aolènoïde ; 
et , bien  que  cet  appareil  ne  soit  qu'une  impar- 
faite imitation  des  aimans  , on  observe  que,  quand 
il  est  traversé  par  un  courant , il  se  dirige  sous 
l’influence  du  magnétisme  de  la  terre  , il  attire 
ou  repousse  un  autre  solénoîde  pareil  selon  le 
pôle  qu’on  lui  présente  ; enfin  il  est  dirigé  par 
les  courans  et  sollicité  par  eux  à peu  près  comme 
les  aimans. 

Ccs  expériences , et  même  ces  analogies , sont 
certainement  très  curieuses , et  l’on  peut  espérer 
qu'elles  conduiront  à des  phénomènes  nouveaux 
qui  serviront  à établir  d’une  manière  sûre  et  di- 
recte l'identité  du  magnétisme  et  de  l'électricité , 
on  à découvrir  quelque  différence  caractéristique 
entre  ces  deux  grands  agens  de  la  nature. 


CHAPITRE  IV. 


DES  MLXOlÈnES  TBERBO-ÉfECTligrES. 


434.  On  appelle  phénomènes  thcrmo-éleclriqvea 
ceux  qui  résultent  des  courans  électriques  que  l'on 
peut  exciter  dans  les  métaux  par  les  seules  varia- 
tions de  température.  Le  Dr  Scebeck  démontra 
l'existence  de  ces  courans  en  l'année  1831,  et  cette 
observation  fut  une  des  premières  et  des  plus  in- 
génieuses applications  de  la  découverte  de  M.  ÜErs- 
ted.  L'appareil  de  R.  Seebcck  est  représenté  dans 
la  figure  406  ; il  se  compose  d'un  cylindre  a de 
bismuth  ou  d'antimoine,  aux  deux  extrémités  du- 
quel ou  a soudé  une  lame  de  cuivre  lm(  avec  de 
la  soudure  ordinaire  ; on  peut  le  tenir  à la  main 
par  la  partie  m , qui  est  pour  cette  raison  enve- 
loppée de  soie  ou  d'étoffe.  Ce  circuit  métallique , 
dans  son  état  naturel , n'exerce  aucune  action  sur 
une  aiguille  aimantée  qu'on  lui  présente  d'une 
manière  quelconque;  mais  si  l'on  chauffe  une  des 
soudures  s ou  a',  il  devient  à l'instant,  dans  tous 
ces  points , capable  d'imprimer  divers  mouvemens 
aux  aiguilles  et  même  aux  substances  magnétiques. 
Ces  mouvemens  indiquent  d'une  manière  certaine 
la  présence  d'un  courunt  électrique  qui  traverse 
tout  le  circuit  métullique  , et  toujours  dans  le 
meme  sens  , aussi  long  - temps  que  In  soudure 
échauffée  conserve  son  élévation  de  température 
au-dessus  de  la  soudure  qui  ne  l'est  pas.  Par 
exemple , si  c'est  la  soudure  s qui  ait  été  pré- 
sentée quelques  instans  sur  la  flamme  d'une  bougie 
ou  près  d'uu  corps  chaud , ou  seulement  touchée 
avec  la  main , l'appareil  exerce  alors  sur  l'aiguille 
aimantée  les  mêmes  uctious  que  pourrait  exercer  uu 


courant  traversant  le  circuit  dans  le  sens  sa'  T ml. 
De  l'identité  des  effets  il  faut  bien  déduire  l'iden- 
tité des  causes  , et  conclure  que  duns  ces  circon- 
stances la  chaleur  excite  dans  les  métaux  des 
courans  électriques. 

En  laissant  lu  soudure  a revenir  à son  état  na- 
turel , et  en  chauffant  la  soudure  $' , on  obtient  le 
même  effet  en  sent  inverse , le  courant  se  dirige 
alors  suivant  s' a Imt . 

En  portant  les  deux  soudures  à la  même  tem- 
pérature, ces  effets  opposés  doivent  se  détruire, 
et  c'est  aussi  ce  que  l'expérience  confirme. 

On  démontre  pareillement  que  refroidir  l’onc 
dessoudures  en  luissant  l'autre  à son  état  naturel, 
est  la  meme  chose  que  chauffer  celle-ci. 

C'est  donc  la  différence  seule  de  température 
aux  deux  points  de  jonction  , qui  détermine  ce 
singulier  phénomène  de  circulation  électrique. 

La  chaleur  parait  n'ètrc  ici  qu’une  cause  acci- 
dentelle et  non  pas  une  force  qui  donne  l'impul- 
sion à l'électricité.  Nous  savons  que  la  force 
électro-motrice  existe  au  contact  de  tous  les  corps, 
qu'elle  existe  par  conséquent  nu  contact  de  l'an- 
timoine et  du  cuivre  , et  que  , certainement , dans 
l’appareil  de  la  Fig.  406 , le  cyliudre  d'antimoine 
possède  l’un  des  fluides , taudis  que  le  cuivre  pos* 
sède  l'autre;  la  circulation  ne  peut  |>as  s'établir, 
parce  que,  ù température  égale,  les  forces  électro- 
motrices  sont  égales  entre  elles  aux  deux  soudures 
ou  aux  deux  contacts  a et  a'  ; mais  si  une  cause 
quelcooquc  donne  à l'une  de  ces  forces  éleclro- 
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motrices  l'avantage  sur  l'autre , à l'instant  la  cir- 
culation s'établira  comme  si  l'on  avait  remplacé, 
par  une  simple  rondelle  humide,  le  contact  où  se 
trouve  la  force  la  plus  faible. 

Ce  changement  de  la  force  électro-motrice  peut 
se  faire  de  deux  manières  : on  peut  concevoir  que 
les  tensions  électriques  des  deux  métaux  qui  se 
touchent  augmentent  ou  diminuent  proportion- 
nellement , ou  bien  que  les  tendances  électriques 
de  ces  métaux  éprouvent  elles-mêmes  quelques 
modifications;  or , la  chaleur  produit  ce  double 
phénomène,  cor,  de  deux  métaux  qui  sc  touchent , 
celui  qui  était  positif  à une  certaine  température 
peut  quelquefois  devenir  négatif  à une  autre  tem- 
pérature; ainsi  les  courans  thermo-électriques  pa- 
raissent n'être  qu’une  conséquence  de  ces  modi- 
fications diverses , que  la  chaleur  imprime  aux 
tendances  électriques. 

Pour  étudier  les  corps  , sous  ce  rapport  , on 
peut  employer,  avec  avantage,  le  multiplicateur 
représenté  dans  la  Fig.  377 , en  disposant  l’expé- 
rience de  la  manière  suivante  : 1°  On  fera  plonger 
chacune  des  extrémités  du  fil  du  multiplicateur 
dans  un  godet  de  mercure,  maintenu  soigneuse- 
ment à la  t empérature  xéro  ; 2°  On  prendra  un  fil 
double , c'est-à-dire,  composé  des  deux  métaux  que 
l'on  veut  soumettre  à l'expérience;  ils  seront  sou- 
dés bout  à bout,  comme  on  le  voit  dans  la  Fig.  407, 
pour  l'or  et  le  palladium  ; ce  fil  double  plongera 
par  chacune  de  scs  extrémités  o et  p dans  l'un 
des  godets  de  mercure,  où  viennent  déjà  les  ex- 
trémités du  multiplicateur  ; 3°  Enfin  , l'on  portera 
la  soudure  s à une  température  constante,  et  l'on 
observera  la  déviation  correspondante  de  l'aiguille. 
Il  suffira  de  savoir  ensuite  quelle  est  la  force  cor- 
respondante à chaque  déviation. 

Plusieurs  physiciens  ont  essaye  d'établir  entre 
les  métaux  l'ordre  suivant  lequel  ils  paraissent 
positifs  ou  négatifs  dans  le  circuit  thermo-élec- 
trique : nous  nous  bornerons  à indiquer  le  tables u 
suivant , que  l'on  doit  aux  intéressantes  recherches 
de  M.  Cumming  ; il  suffit  de  le  comparer  à celui 
que  nous  avons  rapporté  (412) , pour  voir  à quel 
point  la  chaleur  change  les  dispositions  électriques 
des  différens  corps.  Dans  ce  tableau , chaque  métal 
est  positif  avec  tous  ceux  qui  le  suivent , et  négatif 
avec  ceux  qui  le  précèdent. 

1 Bismuth.  11  Rhodium. 

2 Mercure.  12  Laiton. 

3 Nickel.  13  Cuivre. 

4 Platine.  14  Or. 

6  Palladium.  15  Zinc. 

6 Cobalt.  16  Charbon. 

7 Manganèse.  17  Plombagine. 

8 Argent.  18  Fer. 

6 Étain.  10  Arsenic. 

10  Plomb.  20  Antimoine. 


424  bis.  Thermomètre  thermo-électrique . — Je 
décrirai  ici  sous  cette  dénomination  un  petit  appa- 
reil qui  montre  d'une  manière  frappante  combien 
les  moindres  changcmcns  de  température  sont  effi- 
caces pour  exciter  des  courans  électriques.  Les  lois 
de  la  conductibilité  tbermo-élcctriquc  , qui  m'ont 
conduit  à la  construction  de  cet  instrument,  sont 
développées  dans  le  chapitre  suivant. 

Le  thermomètre  thermo-électrique  est  représenté 
dans  la  figure  408. 

La  figure  409  en  représente  une  coupc  verticale, 
et  la  figure  410  une  vue  horizontale. 

BB , figure  410 , est  une  lame  de  bismuth  d'envi- 
ron un  centimètre  d'épaisseur,  de  7 ou  8 centimè- 
tres de  largeur , et  de  20  centimètres  de  longueur. 
A chacune  de  ses  extrémités,  en  b et  b\  elle  porte 
un  petit  cylindre  d'un  ou  deux  centimètres  de  dia- 
mètre, et  de  deux  ou  trois  centimètres  de  hauteur. 
Ces  petits  cyliudres  sont  aussi  en  bismuth;  ils  font 
corps  avec  la  lame  ; ils  ont  été  fondus  avec  elle. 

ede'  (t  est  une  lame  de  cuivre  recourbée,  comme 
on  le  voit  sur  la  figure , et  portant  deux  petits  ap- 
pendices c et  c\  par  lesquels  elle  est  soudée  an 
bismuth  ; elle  ne  doit  le  toucher  en  aucun  autre 
point.  Les  appendices  circulaires  peuvent  être  dorés 
à leur  surface  supérieure. 

Les  deux  lames  de  bismuth  et  de  cuivre  forment 
ainsi  un  rircuit  fermé , dont  les  deux  soudures  sont 
en  c et  c';  un  changement  de  température  dans  l’un 
de  ces  points  doit  déterminer  un  courant  ; et  voici 
comment  le  courant  est  rendu  sensible.  On  suspend 
à un  fil  de  soie  un  système  compensé  analogue  à 
celui  de  la  figure  284;  il  est  composé  de  3 aiguilles 
à coudre,  plantées  perpendiculairement  dans  un 
brin  de  paille;  l'aiguille  inférieure  a b est  entre  les 
deux  lames  de  cuivre  et  de  bismuth  ; c'est  pour  cela 
que  l'on  a ménagé  une  fente  dans  la  lame  de  cuivre, 
figure  410;  l'aiguille  du  milieu  a'  b'  est  immédia- 
tement au-dessus  du  cuivre;  et  l'aiguille  supé- 
rieure a"  b"  est  plus  ou  moins  inclinée  pour  ache- 
ver la  compensation  et  la  rendre  plus  ou  moins 
complète. 

Les  aiguilles  sont  couvertes  d’une  cloche,  et  l’on 
peut  aussi  couvrir  avec  de  petites  cloches  les  sou- 
dures c et  c\  figure  408. 

Cet  instrument  est  d’une  telle  sensibilité  qu'il 
suffit  de  souiller  sur  l'une  des  soudures  pour  que 
l'aiguille  marche  de  plusieurs  degrés,  et,  pour  lui 
faire  fuire  une  révolution  entière,  il  suffit  de  tou- 
cher un  seul  instant  uvec  le  bout  du  doigt  l'une 
des  deux  soudures. 

On  peut  noircir  l’une  des  deux  soudures  au  noir 
de  fumée,  et  se  servir  de  cet  instrument  pour  étu- 
dier les  phénomènes  de  la  chaleur  rayonnante , ou 
pour  observer  les  effets  calorifiques  de  la  lumière. 


Digitized  by  Google 


LIVRE  CINQUIÈME. 


CHAPITRE  V. 

DP.  LA  CONDUCTIBILITÉ. 


425.  Conductibilité  des  métaux.  — On  a depuis 
long-temps  séparé  les  corps  en  trois  grandes  sec- 
tions ou  en  trois  ordres , par  rapport  à leur  faculté 
conductrice;  dans  le  premier  ordre  se  rangent  les 
métaux  , sans  exception  , à Pétât  solide  ou  liquide; 
dans  le  deuxième  ordre  on  trouve  tous  les  liquides 
et  les  diverses  dissolutions  qu’ils  peuvent  donner, 
presque  toutes  les  substances  végétales  et  anima- 
les, et  la  plupart  des  substances  minérales  ; enfin  , 
dans  le  troisième  ordre , on  ne  compte  qu'un  très 
petit  nombre  de  substances,  comme  le  soufre,  le 
verre  et  quelques  pierres  précieuses , les  résines , 
la  soie,  la  laine  et  plusieurs  fourrures.  Mais,  pour 
établir  des  rapports  numériques  entre  les  conducti- 
bilités des  diverses  substances  d’un  même  ordre , 
on  éprouve  de  grandes  difficultés.  Autrefois  on  ne 
pouvait,  par  exemple,  comparer  entre  eux  les  dif- 
férons métaux  que  par  la  facilité  plus  ou  moins 
grande  avec  laquelle  ils  transmettent  les  décharges 
électriques , et  par  les  effets  de  chaleur  qu’ils  en 
éprouvent;  mais  rien  n'est  véritablement  compa- 
rable dans  ces  expériences  ; les  décharges  clles-mc- 
mes  ne  peuvent  être  graduées  avec  exactitude , et 
l'élévation  de  température  que  prennent  les  corps 
par  la  transmission  de  l'électricité , est  un  phéno- 
mène complexe  qui  dépend  de  leur  capacité  pour  la 
chaleur , aussi  bien  que  de  leur  conductibilité  élec- 
trique. 

La  pile  de  Vol  ta  donne  des  moyens  de  compa- 
raison beaucoup  plus  précis;  plusieurs  physiciens 
l'ont  employée  à résoudre  la  question  importante 
de  la  conductibilité  des  métaux;  mais  nous  nous 
bornerons  a rapporter  ici  les  résultats  qui  ont  été 
obtenus  par  sir  H.  Davy. 

Concevons  une  pile  de  Wollaston , composée 
d’un  grand  nombre  de  paires , et  chargée  d'une 
eau  acidulée  asset  faible  pour  qu’elle  puisse  con- 
server pendant  long-temps  une  force  sensiblement 
constante;  supposons  en  outre  que  l’on  puisse  em- 
ployer à volonté  tel  nombre  de  paires  que  l’on  juge 
convenable , soit  pour  décomposer  de  l'eau  acidu- 
lée, soit  pour  produire  d'autres  phénomènes  chi- 
miques. Lorsque  la  pile  est  en  activité  pour  pro- 
duire ces  phénomènes,  ou  peut  joindre  ses  deux 
pôles  par  un  fil  de  métal , et  il  est  évident  qu’une 
partie  du  courant  passe  alors  par  ce  fil,  tandis  que 
l’autre  partie  continue  d’agir  chimiquement , mais 
avec  une  moindre  intensité.  On  peut  dooc  prendre 
un  tel  nombre  de  paires  et  un  fil  de  telles  dimen- 
sions , que  le  phénomène  chimique  cesse  complè- 


tement : ulurs  on  dit  que  le  fil  décharge  la  pile,  et 
cela  ne  signifie  pas  qu’il  lui  enlève  toute  son  élec- 
tricité , mais  seulement  que , s’il  lui  en  enlevait  un 
peu  moins , le  phénomène  chimique  commencerait 
à se  reproduire  : c'est  par  ce  moyeu  très  ingénieux 
que  sir  11.  Davy  est  parvenu  à établir  deux  lois  fon- 
damentales de  la  conductibilité  des  métaux,  sa- 
voir ï 

Premièrement , que  la  conductibilité  est  propor- 
tionnelle au  carré  du  diamètro  des  fils , ou  en 
général  à la  surface  de  la  section  des  fils  ou  des 
lames  ; secondement , quelle  est  en  raison  inverse 
de  leur  longueur. 

Quant  au  rapport  numérique  de  la  conductibi- 
lité des  divers  métaux , sir  H.  Davy  a trouvé  les  ré- 
sultats suivant,  qui  sont  exprimés,  en  supposant 
que  la  faculté  conductrice  du  platine  soit  repré- 
sentée par  100. 


Argent.  . , 

. . 600 

Or.  . . 

. 400 

Cuivre. 

. . 550 

Plomb.  . 

. 380 

Étain.  . . 

. . 109 

Fer.  . . 

. 82 

Platine.  . . 

. 100 

La  découverte  de  l’électro- magnétisme  a fourni 
des  moyens  de  comparaison  plus  simples  et  peut- 
être  encore  plus  précis  ; H.  Becquerel  en  a profité 
pour  confirmer  les  deux  lois  générales  que  nous  ve- 
nons de  rapporter,  et  pour  comparer  entre  eux 
divers  métaux.  Le  procédé  dont  il  a fait  usage  sem- 
ble soumis  il  plusieurs  causes  d'erreurs;  mais  son 
habileté  à expérimenter  a dû  sans  doute  l'cn  garan- 
tir , et  nous  donnons  avec  confiance  les  nombres 
auxquels  il  est  parvenu.  La  conductibilité  du  pla- 
tine est  encore  représentée  par  100  (Ann.  de  Phys, 
et  de  Chimie  f t.  xxxn,  p.  420). 


CuiTre.  . . . 600  Platine.  . . . 100 
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Dans  une  série  d’expériences  que  j’ai  faites  avec 
une  grande  pile  d'un  seul  élément , je  suis  arrivé 
aux  résultats  suivans  : 


Argent  b 0,986. 
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Rosette.  . . 

224 

Cuivre  rouge.  . . 
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Laiton.  . . 
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Argent  1*' Ut.  0,948. 
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Le  courant  de  la  pile  n'avait  à traverser  que 
deux  gros  fils  en  cuivre , puis  le  fil  dont  ou  voulait 
déterminer  la  faculté  conductrice , et  un  grand  cer- 
cle en  cuivre  au  centre  duquel  était  suspendue  uue 
aiguille  aimantée  dont  on  observait  les  déviations. 

La  conductibilité  m'a  paru  très  exactement  pro- 
portionnelle à la  section  des  fils , depuis  les  diamè- 
tres les  plus  fins  que  j'aie  pu  obtenir  jusqu'aux  dia- 
mètres de  trois  lignes  environ , au-delà  desquels  je 
n'ai  pas  poussé  mes  expériences. 

Pour  la  loi  de  la  raison  inverse  de  la  longueur, 
elle  ne  m'a  paru  exacte  que  sous  une  condition  : 
dans  mon  appareil , les  forces  électro-magnétiques 
qni  servaient  de  mesure  à la  conductibilité  se  trou- 
vaient proportionnelles  aux  tangentes  des  déviations 
de  l'aiguille;  et  en  employant  successivement  des 
longueurs  /,  etc.,  d'un  même  fil , les  tangen- 
tes I,  I* , t"  , etc. , des  dév  iations , n’étaient  jamais 
en  raison  inverse  de  ces  longueurs  : mais  elles 
étaient  en  raison  inverse  de  ces  longueurs  augmen- 
tées chacune  d'une  même  quantité  a;  ainsi  on 
avait 

x+Z  t'  t * x-|-Z  t1 

i+f~t  ’ x+r  t ’ x+r  t ’ 

Cette  quantité  a,  qui  restait  constante  pour  les 
diverses  longueurs  d’un  même  fil,  changeait  avec 
la  nature  de  la  substance,  et  pour  chaque  sub- 
stance elle  était  en  raison  inverse  de  la  section  du 
fil.  Il  me  semble  par  conséquent  que  1a  conducti- 
bilité est  rigoureusement  en  raison  inverse  de  la 
longueur  des  fils,  pourvu  que  l'on  tienne  compte 
de  la  résistance  qu’éprouve  l’électricité  à traverser 
le  liquide  qui  sépare  les  élémeus  de  la  pile , et  à 
parcourir  les  divers  conducteurs  qui  doivent  l’ame- 
ner aux  fils  qui  sont  directement  soumis  à l'obser- 
vation. Ainsi,  quand  on  opère,  par  exemple,  sur 
nn  fil  d'argent  de  1 millimètre  de  diamètre , il  faut 
concevoir  que  tous  les  conducteurs  dont  je  viens 
de  parler  réduisent  la  force  du  courant  autant  que 
pourrait  la  réduire  nn  fil  d'argent  de  1 millimètre 
de  diamètre,  et  d'une  certaine  longueur,  par  exem- 
ple , de  l mètre  ; alors  si  l'on  force  le  courant  à 
passer  successivement  par  deux  fils  pareils , l'un  de 
1 mètre  et  l'autre  de  2 mètres,  les  tangeutes  des 
deux  actions  seront  entre  elles  comme  2 est  à 3,  et 
non  pas  comme  1 est  à 2,  qui  sont  les  deux  lon- 
gueurs véritablement  soumises  à l'expérience. 

Sir  H.  Davy  a démontré  que  la  conductibilité 
d’une  même  substance  diminue  à mesure  que  la 
température  s'élève  , et  qu'elle  augmente  au  con- 
traire à mesure  que  la  température  s’abaisse.  On  en 
peut  faire  l’expérience  sur  un  fil  exposé  entre  les 
deux  pèles  de  la  pile  ; lorsqu’il  est  porté  au  rouge 
par  le  courant , si  on  le  chauffe  artificiellement 
dans  une  partie  de  sa  longueur , on  le  voit  devenir 
moins  rouge  dans  les  points  qui  ne  sont  pas  frappés 
par  la  flamme  ; et  au  contraire , si  on  le  refroidit 
dans  une  certaine  étendue  , les  parties  voisines 


prennent  un  plus  vif  éclat.  D'après  cela  , il  est  très 
probable  que  le  rapport  de  la  conductibilité  change 
aussi  avec  1a  température  et  que  les  tableaux  pré- 
cédent présenteraient  un  ordre  tout  différent  pour 
des  températures  un  peu  élevées. 

426.  Conductibilité  des  métaux  pour  les  couru  ns 
thermo- électrique  s.  — Pour  connaître  la  loi  suivant 
laquelle  un  courant  thermo-électrique  s’affaiblit 
lorsqu'on  le  fait  passer  par  des  longueurs  successi- 
vement croissantes  d’un  même  fil , j'ai  pris  des 
fils  de  cuivre  revêtus  de  soie,  ayant  un  demi-mil- 
limètre de  diamètre  et  coupés  bout-à-bout  dans  la 
même  bobine , l’un  de  10  mètres  de  longueur  et 
l'autre  de  1 mètre  seulement.  Le  premier  a été  en- 
roulé sur  le  cadre  d’un  multiplicateur  de  manière  à 
faire  dix  tours  ; U longueur  excédante  a été  enroulée 
à part  pour  qu’elle  ne  puisse  exercer  aucune  action 
électro-dynamique  ; le  second  fil  a été  enroulé  sur 
le  même  cadre  de  manière  qu’il  ne  fasse  qu’un  seul 
tour.  Cela  posé,  les  extrémités  du  premier  fil  ont 
été  soudées  chacune  à l’extrémité  d'un  cylindre  de 
bismuth  de  doute  pouces  de  longueur  et  d’un  demi- 
pouce  de  diamètre , et  les  extrémités  du  second 
ont  été  pareillement  soudées  aux  extrémités  d'un 
antre  cylindre  de  bismuth  , ayant  une  section  qua- 
druple de  celle  du  premier  et  une  longueur  égale 
seulement  à scs  4 dixiémes.  Dans  chaque  circuit 
l'une  des  soudures  a été  mise  à zéro  et  l’autre  à 100°, 
mais  avec  celle  attention  , que  les  courons  fussent 
dirigés  en  sens  contraire  dans  les  fils  : alors  l'aiguille 
très  sensible  du  multiplicateur  est  restée  immobile. 
Donc  le  courant  était  dix  fois  plus  faible  dans  le 
long  fil , car  il  agissait  par  dix  tours  dans  le  mul- 
tiplicateur , tandis  que  le  fil  d'un  mètre  n'agissait 
que  par  un  tour. 

Donc  l’intensité  des  courans  thermo-électriques 
est  en  raison  inverse  de  la  longueur  du  circuit  qu'ils 
parcourent. 

Pour  reconnaître  si  cette  intensité  est  propor- 
tionnelle à la  section  du  circuit  métallique,  j'ai 
pris  le  fil  précédent  de  1 mètre , et  un  autre  fil 
pareil  ayant  une  section  dix  fois  plus  grande  et  une 
longueur  décuple.  Ces  fils  ont  été  enroulés  comme  les 
précédens , mais  en  faisant  chacun  un  seul  tour  sur 
le  cadre  du  multiplicateur.  Le  courant  a été  dirigé 
en  sens  inverse  dans  les  fils , et  l’aiguille  est  restée 
encore  parfaitement  immobile.  Donc  l'intensité  est 
bien  en  raison  directe  de  la  section  du  circuit  , 
puisqu'un  circuit  dix  fois  plus  long , mais  ayant  une 
section  décuple  , produit  exactement  le  même 
effet. 

La  première  conséquence  qui  se  déduit  de  ces 
principes  , c'est  que  pour  les  courans  tberroo  élec- 
triques le  multiplicateur  ne  multiplie  pas  ; car  si 
l’on  veut , par  exemple,  faire  cent  tours  sur  le  cadre 
du  multiplicateur  , il  faut  prendre  une  longueur 
de  fil  eent  fois  plus  grande  que  pour  faire  un  tour; 
et  le  courant  se  trouve  réduit  par  l'augmentation 
de  longueur  autant  qu'il  est  augmenté  par  le  re- 
doublement des  tours. 

34 


Digitized  by  Google 


270 


LIVRE  CINQUIÈME. 


Le  thermomètre  thermo-électrique  qui  a été  dé- 
crit précédemment  ( 424  bis  ) repose  sur  cette 
donnée  fondamentale  : c’est  pour  cela  que  la  lame 
de  bismuth  doit  être  large  et  épaisse.  Si  la  section 
de  ce  circuit  était  mille  fois  plus  grande  que  la 
section  d'un  autre  circuit  semblable  et  de  même 
longueur , son  effet  sur  l'aiguille  serait  aussi  mille 
fois  plus  grand  , et  il  consenrerait  cet  avantage  lors 
même  que  le  circuit  le  plus  mince  serait  ccnt  fois 
multiplié  , pourvu  qu'il  prenne  alors  une  longueur 
cent  fois  plus  grande. 

Ces  résultats  m'ont  servi  à comparer  les  conduc- 
tibilités des  différeus  métaux.  Sans  entrer  ici  dans 
la  description  détaillée  des  appareils  , je  dirai  seu- 
lement que  j'employais  deux  courans  thermo-élec- 
triques égaux  ; que  le  premier  était  affaibli  en 
traversant  le  fil  métallique  soumis  à l'expérience  , 
et  que  le  second  était  affaibli  précisément  de  la 
même  quantité  en  traversant  des  longueurs  plus  ou 
moins  grandes  d'un  autre  G1  qui  servait  de  terme 
de  comparaison. 

Voici  maintenant  les  résultats  des  expériences. 
La  conductibilité  du  mercure  est  représentée  par 
100,  et  toutes  les  autres  sont  rapportées  k cette 
mesure , parce  qu'il  est  très  facile  d'avoir  du  mer- 
cure parfaitement  pur. 


Tableau  de  la  Conductibilité  det  métaux  pour  les 
courans  thermo-électriques. 
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Le  palladium,  le  platine  , l'or,  l'urgent  et  le 
cuivre  ont  été  purifiés  à lu  monnaie  : je  les  dois  à la 
bienveillante  amitié  de  M.  d'Arcct  et  de  SI.  Bréant; 
les  autres  métaux  ont  été  pris  dans  le  commerce 
ou  préparés  directement  et  ulliés  en  diverses  pro- 
portions. 

On  voit  que  le  palladium  est  le  plus  conducteur 
des  métaux  ; viennent  ensuite  l'urgent , l'or  cl  le 


cuivre:  le  mercure  est  le  plus  mauvais  conducteur 
des  corps  que  j’ai  soumis  à l'expérience  ; sa  con- 
ductibilité est  presque  soixante  fois  moindre  que 
celle  du  palladium. 

La  présence  des  substances  étrangères  altère 
singulièrement  la  conductibilité  ; ce  sera  un  excel- 
lent moyen  de  reconnaître  la  pureté  des  métaux. 

Le  laiton , l'acier  et  le  fer  ont  été  soumis  à un 
grand  nombre  d’expériences;  j'ai  rapporté  seule- 
ment les  limites  entre  lesquelles  tous  les  résultats 
se  trouvent  compris. 

La  température  n’a  qu'une  faible  influence  sur 
la  conductibilité  de  certains  corps  : par  exemple  , 
de  0 à 100°  le  mercure  ne  varie  que  de  quelques 
centièmes  : mais  entre  les  mêmes  limites  le  fer  et 
l'acier  éprouvent  une  prodigieuse  variation , leur 
conductibilité  est  souvent  réduite  au  tiers  ; la  sim- 
ple chalrur  de  la  maiu  produit  des  effets  très  sen- 
sibles ; et  ce  qui  semble  encore  plus  étonnant , 
c'est  qu'il  suffit  de  faire  rougir  une  étendue  de 
quelques  millimètres  sur  lu  longueur  d'un  fil  de  fer 
ou  d'acier  pour  que  sa  conductibilité  devienne  trois 
ou  quatre  fois  moindre. 

420  bis.  De  la  mesure  dee  courans  thermo-élec- 
triques. — On  peut  déduire  de  ce  qui  précède  un 
moyen  de  comparer , d'une  manière  absolue  , 
les  intensités  des  courans  thermo-électriques.  En 
effet  ; concevons  une  source  thermo-électrique  con- 
stante , et  supposons  que  le  courant  auquel  elle 
peut  donner  naissance  soit  immédiatement  reçu 
dans  une  colonne  de  mercure  d'une  lougueur  et 
d'une  section  dounées.  Il  est  évident , par  ce  qui 
précède  , que  le  courant  deviendra  deux  fois , trois 
fois  ou  dix  fois  plus  intense  si  l'on  réduit  la  co- 
lonne de  mercure  à la  moitié , au  tiers  ou  à la 
dixième  partie  de  sa  lougueur,  qu'il  deviendra  mille 
fois  plus  faible  si  l'on  en  augmente  mille  fois  la 
longueur  , et  qu'il  changera  pareillement  dans  des 
proportions  connues  si  l'on  change  la  section  de 
la  colonne  dans  un  rapport  déterminé. 

Ainsi  dans  cette  hypothèse  l'intensité  d'un  cou- 
rant thermo-électrique  serait  définie  d'une  manière 
exacte  et  absolue  pour  tous  les  observateurs  , dès 
qu’un  aurait  donné  les  dimensions  de  la  colonne  de 
mercure  qu'il  parcourt.  La  seule  difficulté  pour  la 
mesure  des  courans  est  donc  de  trouver  une  source 
thermo-électrique  constante  , et  de  réduire  1<  s ré- 
sultats & ce  qu'ils  seraient  si  l'électricité  passait 
immédiatement  de  cette  source  dans  la  colonne  de 
mercure.  Or,  il  résulte  de  toutes  les  expériences  quo 
j'ai  faites  sur  ce  point  que  le  contact  du  bismuth 
et  du  cuivre  donne  une  source  tout-à-fait  constante 
entre  les  méincs  limites  de  température  ; qu'on 
n'observe  à cet  égard  qu'une  différence  insensible 
cutrc  les  différentes  espèces  de  bismuth  du  com- 
merce cl  des  laboratoires,  et  entre  les  différentes 
espèces  do  cuivre  des  fabriques  d'Iraphy  et  de  Ro- 
milly  ; que  le  métal  soudant  et  l'éteuduc  de  la 
soudure  n'apportent  aucune  variation  dans  les  ré- 
sultats , pourvu  toutefois  { et  ceci  est  une  condition 
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essentielle  ) , pourra  que  U soudure  soit  bien  esse- 
tentent  à la  même  température  dans  toutes  ses 
parties.  Au  reste , il  y u un  moyen  simple  et  sûr 
de  vérifier  ce  fait  : c’est  d’observer  la  conductibilité 
du  cuivre  et  du  bismuth  comparativement  à celle 
du  mercure  ; et  les  conductibilités  une  fois  con- 
nues, on  peut  substituer  aux  fils  de  cuivre  et  aux 
tiges  de  bismuth  une  longueur  correspondante  à la 
colonne  de  mercure  , et  obtenir  ainsi  le  même  ré- 
sultat que  si  le  courant  passait  directement  de  la 
source  thermo-électrique  dans  la  colonne  de  mer- 
cure, dont  les  dimensions  caractérisent  l’intensité. 
Au  moyen  de  ces  principes  on  peut  facilement 
construire  des  galvanomètres  comparables  : en 
effet  , prenons  un  fil  dont  la  conductibilité  soit 
connue  , formons-eu  un  galvanomètre  , et  obscr- 
vous  la  déviation  qu'il  éprouve  par  l'efTct  d'une 
source  thermo-électrique  connue , rompons  le  cir- 
cuit pour  forcer  le  courant  h passer  par  des  lon- 
gueurs doubles,  triples,  et  les  forces  deviendront 
deux  fois , trois  fois  plus  petites , etc.  ; et  l'on 
formera  une  table  des  déviations  correspondantes. 
Ainsi  chaque  instrumeut  sera  gradué , et  pour 
comparer  ensemble  deux  de  ces  instrumtns  , il 
suffira  de  tenir  note  de  l’intensité  absolue  de  la 
source  que  l’on  aura  prise  pour  unité  dans  la  con- 
struction de  chacun  d'eux. 

427.  Conductibilité  des  liquida.  — Parmi  les 
recherches  qui  ont  été  faites  sur  ce  sujet , celles  du 
professeur  Marianini , de  Venise  , sont  , ù ma  con- 
naissance , les  plus  complètes  et  les  plus  exactes. 
Voici  le  tableau  de  scs  résultats.  Les  diverses  dis- 
solutions dont  il  se  compose  sont  formées  de  1 
partie  de  la  substance  dans  100  parties  d’eau  dis- 
tillée. La  conductibilité  de  l'eau  de  mer  est  repré- 
sentée par  100;  les  expériences  ont  été  faites  ù 3 et 
s 6«  de  température. 


Bydrocyanatc  d>  toudr. 

10,96 

Mitrale  de  potawr.  . . . 

, 78,03 

Acid»  bjJrfx } inique.  . 

1H.27 

Sulfate  de  putatae.  . . 

, 80.00 

Ammoniaque  liquide.  . 

26.45 

Sel  marin. 

84 ,79 

Soude 

52,06 

Sulfate  acide  iTalumine 

d«  potlM«.  . 

44.74 

elHepta*»r.  . . . . 

85,00 

Boni.  ...  ..... 

45,31 

Acide  rilriqae 

85,71 

rbmptutr  Je  aoudi . . . 

46,00 

Acide  acétique 

87.00 

Tirtrste  d«  potasse  et 

Tarliatr  de  polaaae.  . . 

92,00 

Sulbtrdt  aine.  . . . . 

51,64 

Ilydrochlorate  de  cliaut.  110 

Üilcnte  île  Larjte.  . • 

53,25 

Acide  plioaphoriquL-  avec 

Potas*. 

55,66 

un  peu  d'acide  phoa 

(.hluratr  de  fer  tu  mini- 

pborrut 

127 

*■*-  

56,53 

Hydrocklorate  d'ammo- 

MitraU  de  chaut.  ... 

57,00 

uiaqur  ferrnguii-ut.  • 

136 

Acétate  de  p«tua«.  . . 

59.02 

Oialate  de  jh : latte.  . . 

159 

Nitrate  de  baryte.  . . . 

60,00 

Ilyilrncblixale  d'ammo- 

Protoaulfale  de  fer.  . . 

62.26 

iliaque 

150 

Tiilratr  acid,  de  polaaae. 

62,(55 

Acétate  de  cuivre.  . . • 

154 

Sutlale  de  raspneair.  • • 

02,  (V, 

Acide  bjdrocbloriqtir . . 

164 

Carbonate  de  polaaae.  . 

68,09 

Acidr  sulfurique.  . . .239 

•Morale  de  polaaae.  . . 

66,07 

llrutnaulfdte  de  cuivre. 

258 

• ailionau  de  • >uür.  . . 

69,0? 

1*.  otuiiilratr  île  mercure.  278 

Acide  te n/ nique . , . . 

70.67 

Nitiate  d'aifuil.  . . . 

298 

/ M«la*ta|r  d'ammoniaque. 

71,15 

If jdrocUoratc  dV.  . . 

507 

Sulfate  de  ar.ude.  . ■ . 

74,01 

Acide  nitrique 

358 

BeoioaU  de  poUate.  . - 

78,56 

Ilydroebloralede  platine.  416 

Il  parait  que  la  conductibilité  de  l’eau  distillée 
serait  seulement  de  1 et  celle  de  l’alcool  de 
0,323  ( Bulletin  des  Annonces , mars  1827,  pag.  190). 

428.  De  r inégale  conductibilité  de  diverses  sub- 
stances pour  Us  fluides  électriques.  — On  doit  à 
M.  Krman  cette  expérience  curieuse  : quand  une 
pile  est  isolée  et  qu'on  observe  par  des  électro- 
scopes  très  sensibles  les  tensions  égales  qu’elle 
donne  i chaque  pôle  , si  l’on  vient  toucher  le  pôle 
positif  avec  un  morceau  de  savon  sec  , la  tension  de 
ce  pôle  disparait  et  l’électricité  vitrée  passe  au  sol  ; 
il  en  est  de  même  si  l’on  touche  le  pôle  négatif  : 
mais  In  pile  ayant  repris  sa  charge,  si  l'on  met  le 
savon  entre  ses  pôles,  ni  l’un  ni  l’autre  fluide  ne 
disparait;  elle  reste  chargée  comme  si  le  savon 
était  un  corps  isolant  : enfin  , et  ceci  est  encore 
plus  remarquable,  tandis  que  le  savon  est  ainsi 
entre  les  pôles,  si  l'on  vient  le  toucher  avec  une 
tige  de  métal,  en  un  point  quelconque  de  sa  sur- 
face, le  fluide  résineux  seul  s’écoule  dans  le  sol, 
et  le  fluide  vitré  semble  alors  arrêté  par  le  savon. 
Donc,  dans  ces  circonstances,  le  savon  est  con- 
ducteur du  fluide  résineux  et  non  conducteur  du 
fluide  vitré. 

La  flamme  de  l'alcool  présente  les  mêmes  phéno- 
mènes (M.  Biot  ) ; seulement,  pour  elle,  c’est  le 
fluide  résineux  qui  reste  isolé. 

429.  Propriétés  que  prennent  Us  conducteurs 
métalliques  placés , sous  certaines  conditions , dans 
U circuit  de  la  piU.  SI.  Aug.  de  I.a  Rive  a publié 
récemment  ( Ann.  de  Phys,  et  de  Chimie , t.  XUVI , 
pag.  34  ) un  mémoire  intéressant  dans  lequel  il  fuit 
connaître  une  propriété  nouvelle  des  conducteurs 
métalliques.  Nous  regrettons  do  ne  pouvoir  donner 
ici  que  le  résumé  de  son  travail  : 

1°.  Les  corps  solides  qui  ont  servi  de  conduc- 
teurs ù l’électricité  acquiérent , quand  ils  sont  pla- 
cés dans  les  circonstances  favorables , lu  propriété 
de  donner  lieu  à un  courant , propriété  que  l’on 
peut  nommer  pouvoir  èUctro-dynamique  ; 

» 2°.  Ces  conducteurs  ne  peuvent  acquérir  et 
développer  ce  pouvoir  que  lorsqu'une  portion  du 
circuit  renferme  un  liquide  conducteur  non  mé- 
tallique ; 

» 3*.  Les  conducteur.»  liquides  placés  dans  les 
mêmes  circonstances  ne  sont  pas  susceptibles  , 
comme  les  solides  , d'acquérir  cette  propriété  ; 

<>  4U.  loutes  les  circonstances  qui  accompagnent 
la  production  du  phéuoniéne  semblent  conduire  ù 
la  conséquence  que  le  courant  s'établit  dans  les 
conducteurs  par  une  décomposition  et  recomposi- 
tion successive  du  fluide  uaturel  de  chaque  molé- 
cule , et  qu'il  existe  dans  les  conducteurs  solides 
une  force  coercitive  qui  peut  les  maintenir,  pen- 
dant un  temps  plus  ou  moins  long  , dans  l'état 
électrique  qui  leur  a été  imprimé  par  le  passage 
du  courant.  >> 

Les  expériences  se  disposent  de  la  manière  sui- 
vante : Ou  termine  chaque  pôle  de  lu  pile  par  un  fil 
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en  platine,  et  l'on  fait  passer  le  courant  pendant 
quelques  minutes  dans  un  liquide  conducteur  ; 
ensuite , on  peut  loucher  les  fils  de  platine , les 
détacher , les  enlever  , les  laver  même  , les  cou- 
per , ou  leur  faire  subir  diverses  actions  mécani- 
ques , et  après  cela  les  mettro  chacun  a l'une  des 
extrémités  du  multiplicateur  ; alors  , si  on  les  fait 
communiquer  entre  eux  directement , on  n'observe 
aucun  effet  ; si  on  les  joint  par  un  conducteur  mé- 
tallique , on  n'observe  rien  encore  ; mais  si  on  les 
fait  plonger  l'un  et  l'autre  dans  une  dissolution 
saline  , à l'instant  il  se  détermiuc  un  courant  qui 
traverse  le  multiplicateur  en  se  dirigeant  du  fil 
qui  était  au  pôle  positif  au  fil  qui  était  au  pôle  né- 
gutif.  Cette  propriété  peut  se  conserver  dans  les 
fils  pendant  plusieurs  heures  après  qu'ils  ont  reçu 
l'action  de  la  pile. 

430.  Piies  secondaires  de  Ritter.  — La  propriété 
dont  nous  venons  de  parler  semble  avoir  quelque 
liaison  remarquable  avec  les  piles  que  Ritter  avait 
construites  autrefois , peu  de  temps  après  la  dé- 
couverte du  galvanisme  , et  que  M.  Marianini  vient 
de  soumettre  à de  nouvelles  recherches.  Ces  piles 
sont  simplement  composées  de  disques  d’un  même 


métal , alternant  dans  un  ordre  quelconque  avec 
des  rondelles  humides  de  drap  ou  de  carton.  Lors- 
qu'on les  expose  pendant  quelque  temps  entre  les 
deux  pôles  d'une  forte  pile  t elles  se  chargent  et 
deviennent  capables  de  reproduire  à leur  tour, 
mais  avec  une  moindre  intensité , tous  les  phéno- 
mènes des  véritables  piles  : c'est  pour  cela  qu'on 
les  appelle  des  piles  secondaires.  Une  fois  qu'elles 
sont  chargées , elles  peuvent  pendant  long-temps 
conserver  leurs  propriétés;  et,  suivant  l'observa- 
tion de  M.  Marianini  , on  peut  alors  intervertir 
l'ordre  des  disques , sans  pour  cela  détruire  leur 
activité.  Le  pôle  positif  des  piles  secondaires  se 
trouve  k l’extrémité  qui  touchait  le  pôle  positif  de 
la  pile , et  vice-versâ , son  pôle  négatif  correspond 
au  fil  négatif  ; cette  distribution  n'est  pas  changée 
par  le  retournement  des  rondelles  humides  ; enfin, 
l'intensité  électrique  parait  proportionnelle  au 
nombre  des  alternatives  du  métal  et  du  conducteur 
intermédiaire. 

Ces  phénomènes  curieux  sont  une  mine  nouvelle, 
et  puisqu'elle  est  exploitée  par  MM.  de  La  Rive  et 
Marianini , nous  pouvons  être  assurés  qu'elle  de- 
viendra bientôt  une  mine  féconde  pour  la  science. 


CHAPITRE  VI. 


des  rntvoatvLs  électro-chimique*. 


431.  De  V influence  que  Vêlât  électrique  des  corps 
exerce  sur  leurs  affinités  chimiques.  — Le  docteur 
Wollaston  a démontré  depuis  long-temps  qu'une 
lame  métallique  plongée  dans  un  acide,  ou  dans 
une  dissolution  saline,  n'éprouve  pas  les  mêmes 
effets,  si  elle  reste  libre,  ou  si  elle  est  touchée 
par  une  autre  substance  métallique,  qui  plonge 
aussi  dans  le  liquide  j Annales  de  Chimie,  t.  xvi, 
page  43).  Par  exemple,  en  tenant  un  fil  ou 
une  lame  de  xinc  dans  nne  éprouvette  remplie 
d'acide  sulfurique  très  étendu,  on  n'observe  qu'une 
faible  action  chimique;  si  l'on  y plonge  en  même 
temps  un  fil  de  platine  ou  d'argent,  le  phénomène 
reste  le  même,  et  le  nouveau  métal  n'éprouve 
aucun  effet;  mais  si  l'on  établit  d V extérieur  le 
contact  entre  les  deux  métaux  plongés,  l’action 
chimique  prend  à l'instant  une  vive  intensité  : 
les  bulles  d'hydrogène  vont  se  dégager  en  foule 
sur  I c platine  ou  l'argent,  et  le  xiac  s'oxide  beau- 
coup plus  vite.  On  peut  faire  une  expérieuce  sem- 
blable avec  le  cuivre  et  le  tinc  ; et , en  général , 
un  métal  seul , même  quand  il  n'aurait  pas  d'ac- 
tion sur  le  liquide  dans  lequel  il  plonge,  peut 
souvent  eu  prendre  une , par  son  contact  avec  un 
autre  métal. 

Les  espèces  de  végétations  curieuses , connues 


sous  les  noms  d'arôra  de  Saturne , d'arbre  de 
Diane , etc. , reposent  exactement  sur  le  même 
principe  , comme  M.  Grotthuss  l’a  démontré  dans 
un  Mémoire  très  intéressant  et  rempli  de  vues 
ingénieuses  (Ann.  de  Chim.  , t.  LXin , pag.  1 ).  On 
sait  que  l'arbre  de  Saturne  se  forme  dans  une  dis- 
solution d'acétate  de  plomb;  cette  dissolution  étant 
contenue  dans  uu  flacon  & grand  goulot,  on  fixe  au 
bouchon  du  flacon  une  lame  de  xinc,  qui  plonge 
dans  le  liquide  à une  certaine  profondeur;  l'appa- 
reil étant  ensuite  abandonné  à lui-même,  l'opéra- 
tion s'accomplit  lentement , et,  après  quelques  jours, 
on  observe  un  arbre  brillant  composé  de  paillettes  de 
plomb  revivifié  j il  semble  prendre  racine  sur  le 
xinc,  et  de  là  il  s'étend  duns  le  flacon  en  ramifi- 
cations singulières.  Pendant  lu  revivification  du 
plomb,  il  y a oxidation  du  zinc;  uinsi,  à l'instant 
où  une  paillette  métallique  se  dépose  à l'extrémité 
d'un  rameau  pour  lui  donner  nu  nouvel  accroisse- 
ment , i'oxigene  qu’elle  a quitté  va  se  précipiter 
sur  le  xinc  pour  se  combiner  avec  lui.  Le  xinc  et 
le  plomb , déjà  revivifiés , forment  donc  une  véri- 
table pile  qui  décompose  l’acétate  et  l’oxide  de 
plomb,  attirant  le  métal  au  pôle  négatif,  et  l’oxi- 
gène  au  pôle  positif. 

Les  mêmes  principes  expliquent  la  formation 
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«le  l’arbre  de  Diane , que  l'on  obtient  en  versant 
sur  du  mercure  une  dissolution  de  nitrate  d'arpent 
suffisamment  concentrée.  Ils  expliquent  pareille- 
ment les  ramifications  brillantes  que  Ton  obtient 
aussi  en  plongeant  une  lame  de  line  dans  une 
dissolution  d'hvdrochlorate  d’etaiu. 

432.  Corrosion  du  cuivre  des  r aisseaux.  — Pres- 
que tous  les  métaux  éprouvent  des  altérations  plus 
ou  moins  profondes,  lorsqu'ils  sont  exposés  à l'in- 
fluence do  l'air  ou  de  l'humidité,  ou  à l'influence 
encore  plus  destructive  de  l'eau  de  mer;  ils  sont, 
avec  le  temps , oxidés  , corrodés  et  complètement 
dénaturés.  Ces  effets  nous  semblent  naturels  parce 
que  nous  les  voyons  se  reproduire  saus  cesse  ; et 
nous  disons  que  tout  s’use  et  se  détruit  avec  le 
temps,  sans  prendre  garde  que  toute  destruction 
est  un  phénomène  chimique  aussi  bien  que  toute 
reproduction.  H appartenait  donc  à la  chimie  d'ex- 
pliquer toutes  ces  altérations  lentes  ou  rapides, 
auxquelles  sont  exposés  les  métaux,  et  nous  pou- 
vons dire  aujourd'hui  qu'elle  fait  mieux  que  de  les 
expliquer,  puisqu'elle  donne  des  moyens  efficaces 
pour  les  prévenir  ou  du  moins  pour  les  atténuer. 
On  a remarqué  souvent  que  des  barres  de  fer 
placées  dans  les  mêmes  lieux  et  sous  les  mêmes 
influences  sc  détruisent  très  inégalement  ; qu'il  en 
est  de  même  des  couvertures  en  sine  ou  en  plomb  ; 
et  de  même  aussi  des  lames  de  cuivre  qui  forment 
le  doublage  des  vaisseaux.  Le  Conseil  de  l'Ami- 
rauté ayant  appelé  l’attention  de  la  Société  Royale 
de  Londres  sur  cette  importante  question,  sir 
H.  Davy  est  parvenu  à en  donner  une  solution  qui 
ne  parait  pas  moins  utile  pour  les  arts  qu'elle  est 
féconde  pour  la  science.  Sir  H.  Davy  attribue  la 
corrosion  du  cuivre  qui  double  les  vaisseaux  à 
l’état  électrique,  dans  lequel  ce  métal  se  constitue 
par  son  contact  avec  l'eau  de  mer.  Il  s'oxide  aux 
dépens  de  l'eau,  et  forme  ensuite  des  carbonates 
ou  d autres  sels;  donc  il  agit  comme  le  pôle  positif 
d'une  pile  qui  attire  à lui  l'oxigèoe  ; ainsi  , en 
donnant  au  cuivre  un  état  électrique  négatif  suf- 
fisamment énergique,  il  ne  pourra  plus  s'oiider, 
et  s’il  arrive  encore  qu’il  décompose  l’eau  et  les 
sels,  c’est  l'hydrogène  qui  se  portera  sur  loi  , 
ou  les  substances  alcalines  résultant  de  la  décom- 
position. Telle  est  en  peu  de  mots  la  théorie  de  sir 
H.  Davy.  Or,  rien  n’est  plus  facile  que  de  rendre 
le  cuivre  électro-négatif  ; il  suffit  pour  cela  de  le 
toucher  avec  un  métal  qui  soit  électro-positif  avec 
toi  ; le  xinc  pourrait  remplir  cette  condition  , 
mais  le  fer  et  la  fonte  la  remplissent  encore  mieux 
rt  plus  économiquement.  En  effet , si  l’on  applique 
*ur  le  cuivre,  h la  proue  et  à la  poupe  du  vaisseau, 
des  Limes  de  fer  ou  de  fonte  de  dimensions  conve- 
nables, ces  lames  s'oxident  cl  peuvent  être  rem- 
placées facilement  ; mais  le  cuivre  est  protégé, 

I eau  n'a  plus  de  prise  sur  lui , et  il  peut  parcourir 
les  mers  sans  perdre  son  éclat  métallique  ; seule- 
ment il  y a une  proportion  à garder  entre  lu  sur- 
face totale  du  cuivre  et  la  surface  des  lames  qui 


le  protègent;  si  les  plaques  de  fonte  offrent  uuo 
surface  trop  petite  , la  corrosion  du  cuivre  est 
seulement  diminuée  ; si  elles  offrent  nue  surface 
trop  grande,  le  cuivre  prend  alors  une  trop  grande 
puissance  négative  , il  décompose  en  sens  inversa 
l’eau  de  mer  et  les  sels  qu'elle  contient,  et  bientôt 
sa  surface  est  couverte  de  dépôts  terreux  qui  de- 
viennent un  grand  obstacle  à la  marche  rapide  du 
bâtiment , à cause  des  plantes  et  des  coquillages 
nombreux  qui  viennent  s’y  attacher. 

Après  diverses  expériences  faites  sur  des  vais- 
seaux qui  ont  parcouru  les  mers  équatoriales  ou  les 
mers  polaires,  sir  II.  Davy  conseille  de  donner  aux 
lames  de  fer  une  surface  qui  soit  la  260*  partie  ou 
1/260  de  la  surface  de  cuivre  qu’il  s’agit  de  pro- 
téger. 

On  conçoit  qu’il  n’est  pas  nécessaire  que  le  cui- 
vre soit  en  contact  immédiat  avec  le  métal  protec- 
teur ; il  suffit  seulement  qu’il  n’en  soit  séparé  que 
par  un  conducteur  asses  parfait.  Ainsi  le  cuivre  est 
préservé  par  du  xinc  dont  U est  séparé  par  un  fil 
d’argent  de  40  pieds  de  long  et  d'environ  1/1 000 de 
pouce  de  diamètre  ; il  pourrait  même  en  être  séparé 
par  du  charbon , du  coton  ou  de  la  filasse  imprégné 
d’eau  de  mer. 

Il  devient  facile,  de  cette  manière,  de  faire  une 
expérience  curieuse  qui  montre  bien  l’origine  et  le 
développement  de  la  force  préservatrice.  On  prend 
plusieurs  vases  remplis  d'eau  de  mer,  que  l’on  fait 
communiquer  entre  eux  par  de  la  filasse  dont  les 
faisceaux  ont  environ  1/5  de  pouce  d’épaisseur. 
Dana  le  premier,  on  met  un  fil  de  cuivre  roulé  eu 
spire  et  attaché  à un  morceau  de  sine  ; dans  le  se- 
cond et  les  suivans , on  met  du  fil  pareil  qui  ne  tou- 
che aucun  autre  métal,  et  alors  on  observe  divers 
phénomènes.  Le  cuivre  du  premier  vase  est  rapide- 
ment couvert  de  dépôts  alcalins,  de  cristaux  de  car- 
bonate de  soude  et  même  de  paillettes  de  xinc  revi- 
vifié; celui  du  deuxième  est  moins  chargé  de 
dépôts  ; celui  du  troisième  conserve  à peu  près  son 
état  naturel  ; celui  du  quatrième  éprouve  un  com- 
mencement de  corrosion  ; et  celui  du  cinquième 
vase  et  des  vases  suivans  est  complètement  altéré; 
la  force  protectrice  ne  s'étend  pas  jusqu'à  lui. 

Voici  une  autre  expérience  qui  est  aussi  très 
digne  d'attention.  Une  tige  de  fer  et  une  tige  de 
cuivre  sont  en  communication  par  de  bons  conduc- 
teurs ; on  les  plonge  chacune  duns  un  vase  d’eau 
de  mer , et  ces  deux  vases  communiquent  entre  eux 
por  de  lu  filasse  humide;  quelques  gouttes  de  po- 
tasse versées  dans  le  vase  de  fer  diminuent  le  pou- 
voir négatif  de  l’autre  vase , car  le  dépôt  de  carbo- 
nate de  chaux  et  de  magnésie  devient  moins 
ahondunt  ; quelques  gouttes  de  plus  le  rendent 
tout -à- fait  nul , et  l'équilibre  chimique  s'établit 
eu  meme  temps  que  l'équilibre  électrique.  Enfin  , 
si  l'on  continue  de  v erser  encore  un  peu  de  solu- 
tion alcaline , c'est  le  fer  qui  devient  négatif  et  le 
cuivre  positif,  comme  on  en  peut  juger  par  la  teinte 
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▼crie  que  prend  l’eau  du  vase  qui  le  contient , et 
par  la  rapide  corrosion  qu’il  éprouve. 

Ces  résultats  sont  une  preuve  assex  frappante  de 
l'influence  que  l’état  électrique  des  corps  petit 
exercer  sur  leurs  affinités  mutuelles,  et  sur  lu  na- 
ture des  combinaisons  qu’elles  produisent  ; et  i 
quand  on  sait  qu’il  y n une  force  électro- motrice  j 
au  contact  de  toutes  les  substances  hétérogènes  , ' 
que  son  intensité  est  sans  cesse  variable  avec  la 
température  , et  que  lu  conductibilité  peut  répan*  j 
dre  instantanément , jusqu’à  de  fraudes  distances , 
les  fluides  électriques  qu’elle  développe,  on  con- 
çoit que  dans  un  assemblage  de  corps  conducteurs, 
tous  les  phénomènes  électriques  qui  se  développent 
en  un  point  peuvent  modifier  de  mille  manières  les 
affinités  chimiques  et  les  combinaisons  qui  doivent 
s’accomplir  duns  un  autre  point  quelconque  du 
système. 

433.  De  r usage  du  multiplicateur  pour  découvrir 
C électricité  qui  se  dévelojipe  dans  les  combinaisons 
et  dans  toutes  les  affinités  moléculaires.  — M.  Avo- 
grado  est  le  premier,  à ma  connaissance,  qui  ait 
découvert,  au  moyen  du  multiplicateur  t l’électri- 
cité qui  se  développe  pendant  les  actions  chimi- 
ques; ses  expériences  ont  été  répétées  et  dévelop- 
pées par  M.  OErsted , et  ensuite  par  un  grand 
nombre  de  physiciens. 

Lorsqu’on  plonge  les  derx  fils  du  multiplicateur 
dans  un  acide,  ou  en  général  dans  un  liquide  capa- 
ble d’exercer  sur  eux  quelquo  action  chimique,  on 
observe  dans  l’aiguille  une  agitation  qui  révèle 
l'existence  d’un  courant  électrique  plus  ou  moins 
fort.  Au  premier  instant , la  direction  du  courant 
parait  fixe  et  déterminée;  mais  si  l’expérience  se 
prolonge  un  peu  long-temps , on  voit  le  pôle  austral 
de  l'aiguille  se  tourner  tantôt  i l'orient , tantôt  il 
l'occident,  cl  il  serait  difficile  de  reconnaître  dans 
ces  alternatives  des  périodes  régulières.  Plusieurs 
physiciens  ont  cru  pouvoir  assurer  que  la  direction 
du  courant  devient  constante  dès  qu'on  établit 
quelque  inégalité  constante  de  température  ou  de 
surface  entre  les  parties  des  fils  qui  plongent  dans 
le  liquide  ; mais  , dans  des  expériences  très  nom- 
breuses, il  m*n  été  impossible  de  reconnaître  une 
fixité  absolue  dans  celte  lot  ; la  circonstance  qui 
me  parait  la  plus  sure  et  la  plus  décisive  pour  im- 
primer nu  courant  une  direction  déterminée , est 
que  l'un  des  fils  soit  maintenu  en  repos,  tandis  quo 
l’uutrc  est  agité  dans  le  liquide. 

Pour  étudier  les  effets  des  différons  métaux , il 
suffit  de  les  ajuster  successivement  aux  deux  extré- 
mités des  fils  du  multiplicateur , avec  la  précaution 
d'établir  les  contacts  sensiblement  de  la  même  ma- 
nière, et  par  des  surfaces  bien  décapées;  ainsi 
pour  observer  les  effets  de  l'étain , on  prend  deux 
lames  pareilles  de  ce  métul , et  on  en  attache  une  à 
chaque  extrémité  du  multiplicateur.  Dans  tous  les 
cas  l'action  chimique  donne  naissance  à un  cou- 
rant , dont  on  peut  facilement  constater  l'intensité; 


mais  il  reste  souvent  quelque  incertitude  sur  sa  di- 
rection. 

Puisqu'il  y a un  courant  dans  le  multiplicateur, 
il  faut  de  toute  nécessité  qu'il  ait  son  origine  à l’un 
ou  h l’antre  des  fils  qui  reçoivent  l'action  chimi- 
que ; et  puisque  cette  action  est  la  même  sur  les 
deux, à l'intensité  près,  il  est  probable  que  ce  que 
nous  observons  est  seulement  la  différence  des 
effets  produits  sur  chacun  d'eux.  Hais  cette  diffé- 
rence est  suffisante  pour  nous  faire  voir  d'une  ma- 
nière non  douteuse  que  les  molécules  ne  peuvent 
pas  sc  combiner  sans  produira  ou  sans  absorber  de 
l'électricité;  c’est-à-dire  que  l’équilibre  molécu- 
laire ne  peut  être  troublé  sans  que  l'équilibre  élec- 
trique ne  le  soit  pareillement.  Ce  principe  a été 
confirmé  dans  toute  sa  généralité  par  les  recher- 
ches ingénieuses  d'un  grand  nombre  de  physiciens, 
et  surtout  par  celles  de  H.  Becquerel  et  de 
H.  Pfobili. 

43-1.  De  t électricité  qui  se  développe  dans  les 
actions  chimiques  des  gaz  et  des  conducteurs  isn- 
pst faits.  — Le  multiplicateur  est  l’instrumeul  le 
plus  délicat  pour  accuser  la  présence  de  l’électri- 
cité dans  les  combinaisons  des  métaux  et  dans 
celles  des  liquides;  mais  pour  les  combinaisons 
d’une  autre  nature,  il  faut  nécessairement  avoir 
recours  à d’autres  appareils.  Dans  les  recherches 
nombreuses  que  j'ai  faites  sur  la  combinaison  des 
gat,  et  sur  celles  des  conducteurs  imparfaits,  j'ai 
toujours  donné  la  préférence  au  condensateur  qui 
est  représenté  dans  lu  figure  320.  MH.  Lavoisier  et 
Laplace,  Voltu,  de  Saussure  et  sir  H.  Davy  avaient 
déjà  employé  le  même  moyen  , mais  à une  époque 
où  l’état  de  la  scieuce  ne  permettait  pas  de  démêler 
avec  certitude  toutes  les  circonstances  qui  peuvent 
modifier  les  phénomènes  électriques  des  combinai- 
sons. Mes  expériences  avaient  pour  objet  la  recher- 
che des  principales  causes  qui  peuvent  donner 
naissance  à l'électricité  atmosphérique;  ainsi  je 
n’en  donnerai  le  détail  que  duns  les  Élémens  de 
Météorologie  ; mais,  pour  me  conformer  à mon 
plan , il  est  nécessaire  d'indiquer  ici  les  conséquen- 
ces auxquelles  j’ai  été  conduit.  Il  résulte  de  ines 
expériences  : 

1°.  Que  les  gaz  dégagent  de  l'électricité  lorsqu'ils 
sc  combinent , soit  entre  eux , soit  uvec  les  corps 
solides  ou  liquides. 

2<».  Que,  dans  ces  combinaisons,  l’oxigènc  dé- 
gage toujours  l'électricité  positive,  et  le  corps 
combustible , quel  qu’il  soit , l'électricité  néga- 
tive. 

3*».  Que,  réciproquement,  quand  une  combi- 
naison sc  défait , chacun  des  élémens , manquant 
alors  de  l'électricité  qu’il  avait  dégagée  , sc  trouve 
dans  un  état  électrique  opposé.  Cette  réciprocité 
montre  en  quoi  l'état  naissant  diffère  de  l’état  drfi- 
I nilif  d'un  corps. 

4'».  Que  l’action  des  végétaux  sur  l'nxigènc  de 
fuir  est  une  des  cause*  les  plus  permanentes  et  les 
plus  puissantes  de  l’électricité  atmosphérique  ; car 
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si  l’on  considère,  d’une  part,  qu'un  gramme  de 
charbon  pur,  en  passant  à l’état  d'acide  carboni- 
que,  dégage  assex  d'électricité  pour  charger  une 
bouteille  de  Leyde,  et,  d’une  autre  part,  que  le 
charbon  qui  est  engagé  dans  la  constitution  des 
végétaux  ne  donne  pas  moins  d’électricité  que  le 
charbon  qui  brûle  librement,  on  peut  conclure, 
comme  mes  expériences  directes  tendent  h l'établir , 
que  sur  une  surface  en  végétation  de  100  mètres 
carrés,  il  se  produit  en  un  jour  plus  d'électricité 
vitrée  qu'il  n'en  faudrait  pour  charger  la  plus  forte 
batterie  électrique. 

6°.  Que  le  changement  d'état  des  corps  ne  donne 
jamais  la  moindre  trace  d’électricité. 

6°.  Que  les  solutions  faibles  et  concentrées  des 
alcalis  solides,  tels  que  la  strontium*,  la  chaux,  la 
baryte,  etc. , donnent  de  l’électricité  par  la  sépa- 
ration chimique  qui  accompagne  l'évaporation.  La 
vapeur  d'eau  qui  s'exhale  prend  l'électricité  rési- 
neuse, et  la  solution  restante,  ou  le  dépôt  d'alcali , 
prend  l'électricité  vitrée. 

7°.  Que  les  solutions  faibles  ou  concentrées  des 


gai,  des  acides,  ou  des  sels,  donnent  pareillement 
de  l’électricité  par  la  ségrégation  chimique  qui  ac- 
compagne l'évaporation  ; mais  pour  ces  corps,  c’est, 
au  contraire , la  vapeur  d'eau  qui  prend  l’électricité 
vitrée,  et  la  solution  restante  l'électricité  rési- 
neuse. 

8°.  Que  les  eaux  qui  couvrent  la  surface  de  la 
terre , qui  humectent  le  sol , on  qui  imbibent  les 
plantes  , portant  toujours  en  dissolution  quelques 
substances  étrangères  qu'elles  abandonnent  par 
l'évaporation , tontes  les  vapeurs  qu’elles  produi- 
sent sont  constituées  dans  un  état  électrique  vitré 
ou  résineux , à l'instant  même  où  elles  prennent 
naissance,  et  en  s'élevant  elles  répandent  et  dis- 
persent dans  toute  la  masse  atmosphérique  les  élec- 
tricités dont  elles  sont  chargées. 

Si  ces  causes  ne  sont  pas  les  seules  qui  agissent 
pour  renouveler  sans  cesse  l’électricité  de  l’atmo- 
sphère , elles  sont  du  moins  les  causes  les  plus  in- 
fluentes, puisqu'elles  sont  par  leur  iutensité  en 
rapport  avec  la  grandeur  des  phénomènes  que  l'on 
observe. 


CHAPITRE  VII. 

Dits  rOISSOAS  éLECTaïQVK*. 


435.  Il  existe  plusieurs  poissons  qui  ont  la  pro- 
priété singulière  de  produire  une  vive  secousse  et 
un  engourdissement  profond  dans  la  main  qui  les 
touche  : la  torpille , qui  se  trouve  abondamment 
dans  la  mer  Méditerranée,  sur  les  côtes  occidentales 
de  France,  et  même  sur  les  côtes  d’Angleterre,  est, 
sous  ce  rapport,  l'un  des  poissons  les  plus  énergi- 
ques de  nos  climats.  Lorsqu’on  veut  la  prendre 
avec  la  main  , on  reçoit  un  choc  violent , sans 
qu'elle  paraisse  sc  donner  aucun  mouvement , et 
quelquefois  le  bras  est  frappé  jusqu'à  l’épaule 
d'uue  paralysie  douloureuse  qui  dure  plusieurs 
minutes , ou  plutôt  d’un  frémissement  pareil  à ce- 
lui qu'on  éprouve  quand  on  sc  frappe  le  coude. 
C'est  ainsi  du  moins  que  s'expliquent  les  observa- 
teurs qui  ont  par  eux-mèmes  éprouvé  ccs  cITcts,  et 
ils  ajoutent  qu’après  un  premier  choc  on  n'est  pas 
tenté  d'en  recevoir  immédiatement  un  second , 
quelque  scie  que  l’on  ait  pour  la  recherche  de  la 
vérité.  Aussi  lu  torpille  est  l'effroi  des  pécheurs,  et 
l'on  juge  aisément  que,  si  elle  a été  pour  eux  l'ob- 
jet d'uue  foule  de  traditions  merveilleuses  , elle  a 
du  être  aussi  pour  les  naturalistes  et  pour  les  phy- 
siciens un  sujet  d'étude  fort  intéressant.  Autrefois 
ou  expliquait  les  propriétés  de  la  torpille  en  disant 
qu'elle  était  douée  d'une  propriété  torporifîque  ; 
plus  tard  on  a supposé  qu'elle  lançait  des  molécules 


engourdissantes  ; cependant  Réaumur  , dans  un 
mémoire  curieux  sur  ce  sujet  ( Acad,  des  Sciences , 
1714)  , essaie  de  réfuter  cette  explication  et  de 
démontrer  que  l'organe  de  1a  torpille  sc  débande 
comme  un  ressort  et  produit  des  effets  pareils  à 
ceux  que  l'on  recevrait  en  touchant  un  corps 
soQore  qui  vibre  violemment.  A cette  époque  la 
bouteille  de  Leyde  n'était  pas  inventée;  et  dès  que 
Muschenliroek  en  eut  ressenti  les  effets , il  eut 
l'heureuse  idée  de  comparer  la  secousse  que  donne 
la  torpille  à une  véritable  commotion  électrique, 
et  de  l'attribuer  à la  même  cause.  C'est  alors  que 
la  torpille  et  les  autres  poissons  analogues,  que 
l'on  appelait  en  général  des  tremLlcurs , furent  ap- 
pelés des  poissons  électriques.  Maintenant  on  con- 
naît avec  certitude  sept  poissons  électriques  : Tor- 
pedo  narke  risso , T.  unimaculata . T.  marmorata  , 
T.  (Jatvanii , Silurus  electricus , Tetraodon  electri- 
cus , Gymnolus  electricus.  M.  Geoffroy -Saint-Hi- 
laire , qui  a publié  un  travail  important  sur  les 
poissons  électriques  ( cinquième  cahier  des  Anna- 
les du  Muséum  <T  histoire  naturelle  ) , pense  qu’ils 
ap}>artiennent  tous  à des  genres  différrns  et  qu’ils 
offrent  chacun  dans  leur  genre  l’organisation  la 
plus  complète,  sans  blesser  en  rien  l'ordre  des 
rapports  naturels.  Nous  nous  bornerons  ici  à indi- 
quer les  principales  propriétés  de  lu  torpille  et  du 
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gymnote,  qui  «ont , parmi  les  poissons  électriques, 
ceux  qui  ont  été  l'objet  du  plus  grand  nombre  de 
recherches. 

436.  Propriétés  de  la  torpille.  — C'est  à Walsh 
que  nous  devons  les  premières  recherches  un  peu 
précises  sur  les  effets  de  lu  torpille  ; ses  expériences 
furent  faites  à La  Rochelle  en  1772  et  à l'ile  de  Ré 
( Journal  de  physique , t.  i v,  pag.  205  ) ; et  il  en  tire 
les  conséquences  suivantes  : 

Quand  la  torpille  est  dans  l’air,  on  reçoit  la  com- 
motion en  touchant  directement  une  partie  quel- 
conque de  sa  peau , soit  par  un  seul  doigt , soit 
par  toute  la  largeur  de  la  main. 

On  reçoit  pareillement  les  commotions  lorsqu’on 
la  touche  ovec  un  bon  conducteur  ; par  exemple , 
avec  une  tige  de  métal  de  plusieurs  pieds  de  lon- 
gueur. 

La  commotion  est  arrêtée  par  tous  les  mau- 
vais conducteurs  ; ainsi , on  peut  toucher  im- 
punément la  torpille  avec  du  verre  , de  la  ré- 
sine, etc. 

On  peut  même  la  toucher  sans  danger  avec  une 
petite  bande  d'étain  collée  sur  du  verre,  pourvu 
qu'il  se  trouve  dans  l’étain  une  solution  de  conti- 
nuité aussi  petite  qu'on  puisse  la  faire  avec  la  pointe 
d’un  canif. 

Quand  plusieurs  personnes  non  isolées  sc  tien- 
nent par  la  main,  et  que  la  première  , seule  , tou- 
che la  torpille  , la  commotion  se  fait  sentir  à la  se- 
conde et  même  à la  troisième , mais  elle  diminue 
d'intensité. 

La  commotion  se  fait  sentir  dans  un  cercle  de 
vingt  personnes  non  isolées  qui  se  tiennent  par  la 
main  , quand  la  première  personne  touche  la  tor- 
pille sous  le  ventre , tandis  que  la  dernière  la  tou- 
che sur  le  dos , ou  esc*  versa. 

Voilà  les  principaux  résultats  que  l'on  obtient 
dans  l'air;  la  dernière  expérience  réussirait  peut- 
être  en  touchant  deux  points  quelconques  qui  ne 
soient  pas  opposés,  comme  Walsh  semble  l’exiger, 
sans  doute  à cause  de  l'analogie  qu’il  cherche  à 
établir  eutre  les  bouteilles  de  Lcyde  et  les  torpilles. 
Dans  l'eau , les  commotions  ont  toujours  moins  d'in- 
tensité que  dansl'air;  mais  elles  so  produisent  encore 
de  la  même  manière  et  sous  les  mêmes  conditions. 
L'eau  étant  un  assez  bon  conducteur,  on  conçoit 
qu’une  torpille  vive  et  énergique  puisse  agir  à di- 
stance , et  qu'alors  il  ne  soit  pas  nécessaire  de  la 
toucher  directement.  Walsh  o eu  effet  observé 
qu'elle  foudroie  à distance  de  petits  poissons  , ou 
nu  moins  qu'elle  les  étourdit  ou  les  enivre. 

Dans  tous  les  cas,  U commotion  que  lance  la 
torpille  est  pour  elle  un  phénomène  volontaire;  il 
arrive  souvent  qu'on  la  touche  à plusieurs  reprises 
sans  rien  obtenir  ; mais  lorsqu'on  l'irrite  en  lui  pin- 
çant les  nageoires,  ou  de  quelque  autre  manière, 
on  est  à peu  près  assuré  de  recevoir  des  coups  re- 
doublés; Walsh  a compté  jusqu'à  cinquante  dé- 
charges en  une  minute.  A chaque  coup  son  corps 
reste  parfaitement  immobile  ; mais  on  observe  dans 


scs  yeux  et  dans  les  nageoires  pectorales  un  mou- 
vement particulier,  et  dans  l'organe  électrique 
lui -même  une  sorte  de  compression,  qui  sont 
des  marques  sûres  qu’elle  est  au  moment  d’agir. 

Il  était  curieux  d'essayer  les  effets  de  la  torpille 
sur  le  multiplicateur  de  Schweiger,  afin  de  consta- 
ter encore  d'une  manière  plus  certaine  les  rapports 
de  ces  phénomènes  avec  les  décharges  électriques. 
Au  mois  d'août  1828  , H.  de  Blainville  a fait  à 
La  Rochelle,  avec  H.  Fleur iuu  de  Bellevne,  quel- 
ques expériences  de  cette  nature,  et  l'aiguille  a 
pirouetté  de  plus  d'une  demi-circonférence  quand 
on  a planté  dans  l’organe  électrique  les  deux  ai- 
guilles qui  terminaient  les  fils  du  multiplica- 
teur. 

437.  Propriétés  du  gymnote.  — Le  gymnote  élec- 
trique, que  l'on  appelle  aussi  V anguille  de  Surinam, 
est  doué  d’une  puissance  électrique  encore  plus 
grande  que  celle  de  la  torpille.  Walsh  fit  venir  de 
Surinam  des  gymnotes,  sur  lesquels  il  confirma 
les  résultats  qu'il  avait  obtenus  de  la  torpille  quel- 
ques années  auparavant;  niais  , de  plus,  il  fit  cette 
observation  curieuse,  que  U commotion  du  gym- 
note peut  se  transmettre  d'un  conducteur  à un  au- 
tre au  truvers  d'une  petite  lame  d'air,  et  qu’alors 
on  voit  briller  une  étincelle  électrique.  ( Journ.  de 
Phys.  , t.  vin  , p.  305.  ) 

M.  de  Humboldt  a fait,  en  Amérique,  avec 
H . Bonpland  , un  grand  nombre  d'expériences 
importantes  sur  le  gymnote.  Voici  ce  qu'il  rap- 
porte , dans  son  ouvrage  , des  habitudes  de  ce 
poissoo  singulier  et  des  moyens  de  le  pécher. 

» Nous  partîmes , le  0 mars  , de  grand  matin  , 
pour  le  petit  village  de  Rastro  de  Abaxo  : de  là, 
les  Indiens  nous  conduisirent  à un  ruisseau  qui, 
dans  le  temps  des  sécheresses , forme  un  bassin 
d'eau  bourbeuse  entouré  de  beanx  arbres,  de  clu- 
sia,  d'amyiis  et  de  mimoses  à fleurs  odoriférantes. 
La  pèche  des  gymnotes  avec  des  filets  est  très  dif- 
ficile, à cause  de  l’extrême  agilité  de  ces  poissons, 
qui  s’enfoncent  dans  la  vase  comme  des  serpens. 
On  ue  voulut  point  employer  le  barbasco  , e’est-ô- 
dire  les  racines  du  piscidia  erithryna  , du  jadquinia 
armüUtris  et  de  quelques  espèces  de  phyllanthus 
qui,  jetées  dans  une  mare,  enivrent  ou  engourdis- 
sent les  animaux  : ce  moyen  aurait  affaibli  les 
gymnotes.  Les  Indiens  nous  disaient  qu'ils  allaient 
pécher  avec  des  chevaux.  Nous  eûmes  de  la  peine  à 
nous  faire  une  idée  de  cette  pèche  extraordinaire  ; 
mais  bientôt  nous  vîmes  nos  guides  revenir  de  la 
savane,  où  ils  avaient  fait  une  battue  de  chevaux 
et  de  mulets  non  domptés.  Ils  en  amenèrent 
une  trentaine  qu'on  força  d'entrer  dans  la  mare. 

» Le  bruit  extraordinaire  causé  par  le  piétine- 
ment des  chevaux,  fait  sortir  les  poissons  de  la 
vase  et  les  excite  au  combat.  Ces  anguilles , jaunâ- 
tres et  livides  , semblables  à de  grands  serpens 
aquatiques,  nagent  à la  surface  de  l'eau,  et  se 
pressent  sous  le  ventre  des  chevaux  et  des  mulets. 
Une  lutte  entre  des  animaux  d’une  organisation  si 
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différente  offre  le  spectacle  le  plus  pittoresque.  les  eaux  plus  froides;  et  il  est  assex  remarquable, 

Les  Indiens,  munis  de  harpons  et  de  roseaux  longs  en  général , comme  l'a  déjà  observé  un  physicien 

et  minces,  ceignent  étroitement  la  more;  quel-  célèbre,  qne  les  animaux  doués  d’ organes  électro- 

qups-uns  d'entre  eux  montent  sur  les  arbres , dont  moteurs , dont  les  effets  deviennent  sensibles  à 

les  branches  s’étendent  horizontalement  au-dessus  l’homme , ne  sc  rencontrent  pas  dans  l’air , mais 

de  la  surface  de  l’eau.  Par  leurs  cris  sauvages  et  dans  un  fluide  conducteur  de  l'électricité.  Le  gym- 

la  longueur  de  leurs  joncs , ils  empêchent  les  clie-  note  est  le  plus  grand  des  poissons  électriques; 

vaux  de  se  sauver , en  atteignant  la  rive  du  bassin.  j'en  ai  mesuré  qui  avaient  cinq  pieds  à cinq  pieds 

Les  anguilles  , étourdies  du  bruit  , se  défendent  trois  pouces  de  long.  Les  Indiens  assuraient  qu'ils 

par  la  décharge  réitérée  de  leurs  batteries  cleclri-  en  avaient  vu  de  plus  grands  encore.  Nous  avons 

ques.  Pendant  long-temps  elles  ont  l’air  de  rem-  trouvé  qu'un  poisson  qui  avait  trois  pieds  dix 

porter  la  victoire.  Plusieurs  chevaux  succombent  à pouces  de  long  pesait  douze  livres.  Le  diamètre 

la  violence  des  coups  invisibles  qu’ils  reçoivent  de  transversal  du  corps  était  (sans  compter  la  nageoire 

toute  part  dans  les  organes  les  plus  essentiels  à la  anale,  qui  est  prolongée  en  forme  de  carène)  de 

vie;  étourdis  par  la  force  et  la  fréquence  des  com-  trois  pouces  cinq  lignes.  Les  gymnotes  du  Cano 

motions,  ils  disparaissent  sous  l’eau.  D'autres,  de  Bcra  sont  d'un  beau  vert  d'olive.  Le  dessous 

haletant  , la  crinière  hérissée,  les  yeux  hagards,  de  la  tête  est  jaune,  mêlé  de  rouge.  Deux  rangées 

et  exprimant  l'angoisse,  se  relèvent  et  cherchent  à de  petites  taches  jaunes  sont  placées  symétrique- 

fuir  l'orage  qui  les  surprend.  Us  sont  repoussés  ment  le  long  du  dos,  depuis  la  tète  jusqu'au  bout 

par  les  Indiens  au  milieu  de  l'eau  : cependant  un  de  la  queue.  Chaque  tache  renferme  une  ouverture 

petit  nombre  parvient  à tromper  l'active  vigilance  excrétoire  : aussi  la  peau  de  l'animal  est  cons- 

des  pécheurs.  On  les  voit  gagner  la  rive,  broncher  tamment  couverte  d'une  matière  muqueuse  , qui , 

à chaque  pas,  s’étendre  dans  le  sable  excédés  de  comme  Volta  l’a  prouvé,  conduit  l'électricité  vingt 

fatigues  et  les  membres  engourdis  par  les  couirao-  à trente  fois  mieux  que  l'eau  pure.  Il  est , en  gé- 

tions  électriques  des  gymnotes.  néral,  assez  remarquable  qu'aucun  des  poissons 

>»  En  moins  de  ciiiq  minutes,  deux  chevaux  électriques  découverts  jusqu’ici  dans  les  différentes 
étaient  noyés.  L’anguille,  ayant  cinq  pieds  de  long  parties  du  monde  ne  soit  couvert  d’écailles.  » 

et  se  pressant  contre  le  .entre  des  chenu  , fait  En  opt;ran,  snr  r„  poUlolu  y dont 

une  décharge  de  toute  l’etendue  de  son  organe  ,on|  „ plti,sont„  , d(,  Humboldl  n'a  pu  décou- 

électrique.  Elle  atUqueà  la  fois  lecteur,  les  viscères  ,rir4ucune  «cion  directe  sur  les  électroroétres  les 

et  lepfrxsur  cœtiacu,  des  nerf»  abdominaux.  Il  est  plas  «nsib,„  _ ,,  ,ucu„  p)ldllon,é„e  de  lumière 

naturel  que  l’effet  qu  éprouvent  les  chevaux  soit  électrique 
plus  puissant  que  celui  que  le  même  poisson  pro- 
duit sur  l'homme  lorsqu'il  ne  le  touche  quo  par  Coryatie  électrique.  — Dans  les  divers 

une  des  extrémités.  Les  chevaux  ne  sont  probable-  poissons  électriques,  1 organe  qui  développe  1 clec- 

ment  pas  tués,  mais  simplement  étourdis.  Ils  se  tricité  a sensiblement  la  même  texture  et  les  mê- 

noient,  étant  dans  l’impossibilité  de  se  relever,  mes  apparences,  quoique  différent  par  sa  forme, 

par  la  lutte  prolongée  entre  les  autres  chevaux  et  Pur  5a  grandeur  et  par  sa  disposition.  Nous  essaie- 

les  gymnotes  rons  *©ulemcnt  de  donner  une  idée  de  l'organe  de 

» jlou,  ne  doution.  pa«  que  la  pèche  ne  sc  ter-  U ,orl"ll<' . “ c‘d  l d'*  recherches  les  plus 

minât  par  la  mort  successive  des  animaux  qu'on  y l**"*»-  Cïl  "H»"*  “ •>•'•»*  <*«'«  HarlicI  *ï‘ 

emploic  ; mais  peu  il  peu  l'impétuosité  de  ce  com-  métriqurment  placées  de  chaque  côte  de  la  tète  et 

bat  inégal  diminue  ; les  gymnotes,  fatigués,  se  appuyées  contre  les  branchies,  elles  occupent  l'une 

dispersent.  Ils  ont  besoin  d un  long  repos  et  d'une  el  ’ llltrr  toute  1 épaisseur  qui  sépare  les  deux 

nourriture  abondante  pour  réparer  ce  qu'ila  ont  P1'*  dc  la  Pea“-  l "rî<l"  on  c"  fjil  U dù«ction  - «» 

perdu  de  force  galvanique.  Les  mulets  et  les  che-  ,oit  <lu''1  compté  d’““  ‘iss11  cellulaire  extrê- 
vaux  parurent  moins  effraies;  ils  ne  hérissaient  ®ctnc"t  lâche  , à grandes  mailles,  qui  ulTecto  la 

plus  la  crinière  ; leurs  yeux  exprimaient  moins  fornM!  d'“n  cylindre  ou  plutôt  d'un  prisme  à cinq 

d'épouvante.  Les  gymnotes  s'approchaient  limi-  a il1  Pans-  On  en  fait  une  comparaison  aensihlc- 

dement  du  bord  des  marais,  où  on  les  prit  au  ment  exacte,  en  disant  qu’il  ressemble  aux  alvéoles 

moyen  de  petits  harpons  attachés  à de  longues  cor-  d un  raî‘m  de  seulement  les  cloisons  no  sont 

des.  Lorsque  les  cordes  sont  bien  sèches , les  in-  Pas  de  raince5  '«crabranes , mais  plutôt  des  fibres , 

diens  , en  soulevant  le  poisson  dans  l'air,  ne  séparées  et  tendue»  dans  des  sens  différena. 

ressentent  point  de  commotions.  En  peu  de  mi-  On  compte  ordinairement  dans  chaque  organe 

ouïes  nous  eûmes  cinq  grandes  anguilles , dont  la  quatre  à cinq  cents  de  ces  petits  prismes , et  il 

plupart  n’étaient  que  légèrement  blessées.  D'autres  parait  que  Iluntcr  en  a compté  une  fois  jusqu'à 
furent  prises  vers  le  soir  par  le  même  moyen.  onze  cent  quatre-vingt-deux.  Ils  sont  à peu  près 

»*  La  température  des  eaux  dans  lesquelles  vi-  perpendiculaires  à la  direction  dc  la  peau,  à la- 
vent habituellement  les  gymnotes  est  de  20°  à 27®.  quelle  ils  sont  fortement  adhérens  par  leurs  deux 

On  assure  que  leur  force  électrique  diminue  dans  extrémités.  Si  l’on  observe  en  détail  la  structure 

35 


Digitized  by  Google 


278 


LIVRE  CINQUIÈME. 


de  chacun  de  cet  prismes  , on  y distingue  une 
foule  de  lames  minces  perpendiculaires  aux  arêtes, 
séparées  l'une  de  l'autre  ci  ajustées  enfin  comme 
les  divers  élémens  d'une  pile.  Ces  petits  feuillets 
distincts,  tantôt  plans,  tantôt  ondulés,  sont  sé- 
parés par  des  couches  muqueuses  très  adhérentes  ; 
mais  en  pressant  un  organe  on  ne  peut  faire  sortir 
aucune  quantité  sensible  de  fluide. 

Quatre  faisceaux  nerveux  d'un  grand  volume 
viennent  se  distribuer  dans  l'orgauc  ; le  premier 


venant  de  la  cinquième  paire , et  les  trois  autres 
de  la  huitième  ; eu  outre , ou  observe  un  appa- 
reil qui  suppose  une  très  active  circulation. 

Cette  organisation  a certainement  des  rapports 
frappans  avec  les  piles  de  Volta;  mais  il  faudrait 
des  observations  anatomiques  plus  précises , des 
expériences  physiques  et  physiologiques  plus  nom- 
breuses , pour  porter  jusqu'à  l'évidence  ces  ana- 
logies qui  se  présentent  d’une  mauière  si  sédui- 
sante. 


ns  DI'  LIVRE  CllQflllK. 
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DES  ACTIONS  MOLÉCULAIRES. 


439.  Cn  corps  organique  ou  inorganique  peut 
être  considéré  comme  un  système  en  équilibre;  ses 
parties  constituantes  ou  ses  molécules  les  plus  rap- 
prochées restent  séparées  par  des  intervalles  plus 
ou  moins  grands , et  cependant  à ces  distances  elles 
agissent  sans  cesse  les  unes  sur  les  antres,  pour  sc 
maintenir  dans  leurs  positions  respectives,  pour 
s'attirer  ou  se  repousser  , ou  enfin  pour  sc  commu- 
niquer les  efforts  et  les  pressions  qu'elles  suppor- 
tent. Ce  sont  ces  actions  mutuelles  des  molécules, 
que  l'on  appelle  en  physique , actions  moléculaires. 
Il  serait  difficile  d'établir  une  distinction  entre  ces 
forces  et  les  forces  chimiques , qui  agissent  pareil- 


lement, aux  mêmes  distances,  sur  toutes  les  mo- 
lécules de  la  matière;  mais  on  peut  dire  que  les 
actions  chimiques  tendent  à produire  les  corps  et 
à les  constituer  dans  un  état  déterminé  d'équilibre 
ou  d'agrégation  , tandis  que  les  actions  moléculai- 
res proprement  dites  tendent  à conserver  les  corps , 
ou  à les  retenir  dans  l’état  d'équilibre  ou  d’agréga- 
tion qu'ils  ont  reçu.  Considérées  sous  ce  point  de 
vue , les  actions  moléculaires  comprennent  encore 
un  champ  asses  vaste  pour  qu’il  soit  nécessaire  d'y 
établir  quelques  divisions.  Ainsi  nous  étudierons, 
dans  des  chapitres  séparés,  la  capillarité  , la  struc- 
ture des  corps  et  l'élasticité. 


CHAPITRE  PREMIER. 


CaMLLABITK. 


440.  Lorsqu'on  fait  tremper  dans  un  liquide , 
l'extrémité  inférieure  d’un  tube  de  verre  ( Fig.  422 
et  423  ) , on  remarque  que  la  colonne  liquide  qui 
pénètre  dans  ce  tube,  ue  s’arrête  presque  jamais 
au  niveau  extérieur.  Dans  certains  liquides,  dans 
l'eau,  par  exemple,  elle  s'élève  au-dessus  {Fig.  422), 
et  dans  le  mercure , au  contraire , elle  s'ubaissc 
au-dessous  (Fig.  423).  Ces  phénomènes  singuliers 
d 'ascension  ou  de  dépression,  doiveut  être  désignés 
par  un  nom  spécial , parce  qu'ils  semblent  échap- 
per aux  lois  générales  de  l’équilibre  des  fluides,  et 
dés  leur  découverte  ils  fureut  appelés  phénomènes 
capillaires , parce  qu'on  les  observa  d'abord  dans 
des  tubes  étroits  dont  les  diamètres  intérieurs 
étaient  sans  doute  comparés  à l'épaisseur  d'un 
cheveu  , ou  peut-être  mémo  au  diamètre  du  petit 
canal  régulier  et  constant  que  présentent  les  che- 
veux dans  le  sens  de  leur  longueur.  La  force  ou  la 
cause  qui  produit  ces  phénomènes  , u été  appelée 
t.iqtût  action  capillaire,  tantôt  attraction  capil- 
laire ; mais  aujourd'hui  on  s'uccordc  à l'appeler 
simplement  capillarité . 

Cette  force  n'agit  pas  seulement  pour  élever  ou 
déprimer  les  petites  colonnes  liquides  dans  l'inté- 


rieur des  tubes , nous  verrons  qu'elle  s’exerce  sans 
cesse  au  contact  des  liquides  avec  les  solides , au 
contact  des  liquides  entre  eux  ou  des  solides  entre 
eux , et  en  général  au  contact  de  toutes  les  par- 
celles les  plus  ténues  de  la  matière  pondérable. 

441.  Les  longueurs  des  colonnes  soulevées  ou  dé- 
primées dans  les  tubes  sont  en  raison  inverse  de 
leurs  diamètres. 

Il  est  facile  de  reconnaître  par  l'expérience  qu’en 
général  les  différences  de  niveau  sont  d'autant 
plus  grandes  que  les  diamètres  des  tubes  sont  plus 
fins.  On  voit,  par  exemple  (Fig.  424),  quatre  tubes 
eu  syphon , dont  les  deux  premiers  contiennent  de 
l'eau , leurs  larges  branches  b et  b'  sont  égales , 
mais  leurs  brauches  étroites  b cl  6' , sont  l'une  de 
1 millimètre,  et  l'uutrc  de  1/2  millimètre  environ, 
et  dans  celui-ci  l'élévation  esta  peu  près  double; 
il  en  est  de  même  pour  le  3r  et  le  4e  tube , qui  con* 
tiennent  du  mercure  , et  dont  les  branches  étroites 
ont  pareillement,  l'une  1 millimètre,  et  l'autre 
1/2  millimètre  de  diamètre.  Celui-ci  offre  une  dé- 
pression presque  double.  Cependant , pour  établir 
cctlc  loi  fondamentale  sur  des  expériences  préci- 
ses, il  faut  avoir  recours  A d'autres  appareils  et  à 
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d'autres  moyens  d’observation.  C’est  B.  Gay-Lussac 
qui  nous  servira  de  guide  dans  cctto  recherche , 
car  on  peut  dire  qu'avant  lui  les  observateurs  les 
plus  habiles  n'avaient  obtenu  que  des  résultats 
tout-à-fait  discordons,  lorsqu'ils  avaient  voulu  dé- 
terminer les  différences  absolues  de  niveau  des 
divers  liquides  dans  des  tubes  de  dimensions  con- 
nues. 

Remarquons  d’abord  que  toutes  les  fois  qu'il  y a 
ascension  dans  un  tube  capillaire  asscx  étroit,  le 
sommet  de  la  colonne  liquide  prend  et  conserve 
une  forme  particulière  qui  est  représentée  et  fort 
amplifiée  dans  la  figure  433  ; c'est  exactement  une 
demi-sphère  creuse  dont  le  diamètre  est  le  diamè- 
tre du  tube  lui-même;  on  l'appelle  un  ménisque 
concave.  Au  contraire  quand  il  y a dépression  t le 
sommet  de  la  colonne  liquide  prend  et  conserve 
la  forme  d'une  dciui-sphèrc  pleine  , dont  le  diamè- 
tre est  encore  le  diamètre  du  tube  ( Fig.  434}  ; on 
l'appelle  un  ménisque  convexe.  Ces  formes  sont 
essentiellement  liées  à l’ascension  et  à la  dépres- 
sion, car  si  l’on  enduit  de  quelques  corps  gras,  la 
surfucc  intérieure  d'un  tube  de  verre , et  qu'on  en 
plonge  l'extrémité  dans  de  l'eau  colorée , on  ob- 
serve que  non-seulement  l’eau  cesse  de  s’élever 
au-dessus  du  niveau  , mais  qu'elle  reste  déprimée 
dans  ce  tube  enduit  de  graisse , et  qu'en  même 
temps  le  sommet  de  la  colonne  prend  la  forme  du 
ménisque  convexe,  comme  fait  le  mercure  dans  les 
tubes  ordinaires.  Il  résulte  de  cette  observation 
que  les  différences  de  niveau  dépendent  de  la  forme 
du  ménisque  , et  qu'ainsi  toutes  les  causes  acciden- 
telles qui  pourraient  empêcher  celui-ci  de  prendre 
la  forme  exacte  qu'il  doit  avoir,  empêcheraient 
aussi,  par  cela  même,  le  liquide  de  parvenir  à la 
hauteur  précise  à laquelle  il  doit  trouver  la  stabi- 
lité de  son  équilibre.  En  effet , lorsqu'on  plonge 
dans  l'eau  un  tube  dont  la  surface  intérieure  semble 
même  très  nette,  on  observe  presque  toujours  des 
dentelures  plus  ou  moins  marquées  sur  les  bords 
du  ménisque , et  si  l'on  répète  l'expérience  ù di- 
verses époques , avec  de  l’eau  pure , en  mesurant  à 
chaque  fois  la  hauteur  à laquelle  s’élève  la  colonne, 
on  trouve  des  nombres  fort  discorduns , qui  diffè- 
rent souvent  du  simple  au  double. 

Avec  de  telles  irrégularités  aucune  comparaison 
n'est  possible , et  aucune  loi  ne  peut  être  établie 
sur  des  bases  certaines.  Pour  remédier  & cet  incon- 
vénient, il  faut,  avant  tout,  faire  passer  dans  le  tube 
des  acides  ou  de  l'alcool , suivant  la  nature  des  im- 
puretés dont  il  peut  être  souillé,  puis  le  laver  soi- 
gneusement , et  enfin  le  mouiller  dans  toute  sa  lon- 
gueur, avec  le  liquide  sur  lequel  on  veut  faire  des 
expériences,  si  ce  liquide  est  en  effet  de  nature  à 
le  mouiller.  C’est  par  ces  précautions  minutieuses, 
et  par  beaucoup  d’autres  encore,  que  M.  Guy-Lus- 
sac  est  parvenu  à des  résultats  comparables.  Quant 
au  diamètre  des  tubes,  on  le  détermine  par  le  poids 
du  mercure  qu’ils  peuvent  contenir,  ou  seulement 


par  le  poids  d’une  colonne  de  mercure  qui  occupe 
sur  leur  longueur  un  espace  déterminé. 

Voici  maintenant  l'appareil  de  M.  Gay-Lussac. 
T t'  ( Fig . 447)  est  une  large  éprouvette  fixée  sur  un 
pied  & vis  calantes , afin  que  son  bord  supérieur 
B nr  puisse  être  rendu  horizontal.  Le  liquide  qu’elle 
contient  s’élève  jusqu’en  u'j  le  tube  capillaire 
T s b est  monté  sur  une  plaque  q q’  qui  se  pose  sur 
le  bord  de  l’éprouvette;  au  moyen  d’une  coulisse 
verticale  c , le  tube  peut  monter  ou  descendre.  À 
côté  de  l’éprouvette,  à quelques  pouces  de  dis- 
tance, est  une  règle  verticale  b,  sur  laquelle  se 
meut  une  lunette  l,  d’abord  à frottement,  et  en- 
suite au  moyen  d’une  vis  de  rappel  pour  les  petits 
mouvemens.  Pour  mesurer  la  hauteur  s x de  la  co- 
lonne, on  fait  d'abord  mouvoir  la  lunette  jusqu’à 
ce  que  son  fil  niicroraétrique  horizontal  semble 
raser  le  sommet  s;  ensuite,  écartant  la  plaque  Q q' 
vers  les  bords  do  l’éprouvette,  on  place  à côté 
d’elle  la  pièce  aa',  et  après  l’avoir  ajustée,  on 
tourne  la  tige  & vis  c,  jusqu'il  l’instant  où  elle  ef- 
fleure la  surface  m du  liquide;  ensuite  on  enlève 
un  peu  de  liquide  avec  une  pipette  ou  autrement , 
et  notant  le  point  de  départ  de  la  lunette , on  la  fait 
descendre  peu  à peu , jusqu'à  ce  que  la  pointe  de 
la  tige  tombe  sous  le  fil  ; l'étendue  de  sa  course  est 
la  hauteur  du  liquide  au-dessus  du  niveau. 

Le  tableau  suivant  contieut  la  moyenne  des  ré- 
sultats auxquels  M.  Gay-Lussac  a été  conduit. 
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Les  diverses  densités  sont  prises  aux  tempéra- 
tures indiquées  dans  la  troisième  colonne,  et  elles 
sont  exprimées  en  prenant  pour  unité  la  densité  de 
l’eau  à la  même  température. 

Le  rapport  inverse  des  diamètres  des  deux  pre- 
miers tubes,  est  1,474,  et  le  rapport  des  hauteurs 
correspondantes  , est  de  1,486  pour  l’eau  , et  1,434 
pour  l'alcool.  Ainsi,  l’on  peut  bien  admettre  comme 
loi  expérimentale  que  les  hauteurs  des  colonnes 
soulevées  sont  en  ruison  inverse  des  diamètres  des 
tubes.  En  calculant  d'après  ces  données,  les  hau- 
teurs des  colonnes  d’eau  , d'alcool  et  d’essence  de 
térébenthine  qui  devraient  s’élever  dans  un  tube 
de  I millimètre , on  trouve  les  nombres  suivnns. 
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Cependant  nous  devons  regretter  que  les  autres 
résultats  de  M.  Gay-Lussac  ne  soient  pus  publiés , 
et  avec  d'autant  plus  de  raison  qu'il  est  impossible 
maintenant  d'employer  avec  confiance  les  nombres 
que  les  autres  observateurs  nous  ont  laissés.  Il  ré- 
sulte , par  exemple,  des  expériences  de  MM.  Haûy 
et  Trémery  que,  dans  un  tube  de  1 millimétré  de 
diamètre,  l’eau  doit  s'élever  seulement  de  13mm,ô7. 
Newton  avait  trouvé  à peu  près  le  même  résultat, 
tandis  que  d'autres  physiciens  se  rapprochent  plus 
ou  moins  du  nombre  29,79  trouvé  par  M.  Gay- 
Lussac. 

On  pourrait  peut-être  supposer  que  ces  discor- 
dances tiennent  à quelque  différence  fondamentale, 
soit  dans  l'épaisseur  des  tubes,  soit  dans  la  nature 
de  leur  substance.  Mais  Boy  le  llauksbcc  et  plusieurs 
autres  encore  ont  démontré  , par  des  expériences 
directes  , qu’à  diamètre  égal  les  tubes  dont  les 
parois  sont  les  plus  minces  et  les  plus  frdgiles, 
déterminent  exactement  les  mêmes  ascensions  et 
les  memes  dépressions  que  les  tubes  très  épais.  Il 
y a plus,  toutes  les  théories  de  la  capillarité  s’ac- 
cordent à supposer  que  la  nature  de  la  substance 
n'a  aucune  part  dans  les  phénomènes,  pourvu  que 
le  liquide  puisse  mouiller  les  parois,  et  qu'ainsi  des 
tubes  de  fer  et  des  brins  d'herbe  bien  humectés, 
produiraient  les  mêmes  effets  que  des  tubes  de  verre 
de  même  diamètre. 

Nous  avons  noté  avec  soin  les  températures  et 
les  densités,  parce  qu’il  parait  que  pour  uu  même 
liquide  les  différences  de  uivcau  sont  eu  raison  di- 
recte des  densités. 

Nous  donnerons  dans  la  météorologie  les  tables 
delà  dépression  du  mercure  dans  les  tubes  de  dif- 
férons diamètres. 

448.  IJauteure  différentes  auxquelles  peut  s'ar- 
rêter le  même  liquide  dans  le  meme  tube. — Lorsqu'un 
tube  a servi  à une  expérience,  si  on  le  retire  du  li- 
quide avec  précaution,  et  qu'on  observe  la  hauteur 
de  la  colonne  qui  reste  suspendue  dans  son  inté- 
rieur , on  reconnaît  qu'elle  est  toujours  plus  grande 
qu'elle  n'était  d'ahord  : par  exemple,  a s (Fig.  427) 
étant  la  colonne  soulevée  au-dessus  du  niveau  pen- 
dant que  le  tube  est  plongé , la  colonne  suspendue 
lorsqu'il  sera  hors  du  liquide,  pourra  être  a’  s* 
[Fig.  426} , ou  même  s"  ( Fig.  425).  Cette  diffé- 
rence dépend  de  la  goutte  qui  reste  à l'extrémité 
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inférieure  du  tube , et  qui  forme  un  ménisque  plus 
ou  moins  convexe.  En  effet , pour  des  parois  très 
épaisses , sur  lesquelles  la  goutte  s’élargit  beau- 
coup, cet  excès  d’élévation  est  toujours  moindre  ; 
au  contraire  dans  les  tubes  h parois  très  minces  le 
ménisque  convexe  de  la  goutte  étant  k peu  près  égal 
au  ménisque  concave  du  sommet  de  la  colonne,  on 
observe  un  excès  d’élévation  presque  égal  à l'élé- 
vation elle-même,  c’est-à-dire  que  a"  s"  (Fig.  425) 
est  double  de  a s (Fig.  427).  On  peut , avec  quel- 
ques précautions , obtenir  le  même  résultat  avec 
des  tubes ù fortes  parois;  il  suffit  pour  cela  de  des- 
sécher leur  extrémité  inférieure  pour  circonscrire 
la  goutte  et  l'empèchcr  de  s'étaler  sur  toute  la  lar- 
geur. 

Les  tubes  recourbés  en  sypkon  présentent  des 
phénomènes  analogues  , et  même  ils  ont  l'avantage 
d'être  plus  commodes  pour  ces  expériences.  Dans 
le  svphon  s s'  (Fig.  428),  dont  le  diamètre  est  uni- 
forme , les  sommets  s et  s'  des  deux  colonnes  sont 
à la  même  hauteur  , tant  que  le  liquide  n’atteint 
pas  l’extrémité  de  la  courte  branche  ; mois  dès  qu’il 
y touche  on  peut  faire  couler  du  liquide  dans  la 
longue  branche  et  y produire  ainsi  an  excès  de 
hauteur  toujours  croissant.  A mesure  que  le  niveau 
s’y  élève,  le  ménisque  de  la  courte  branche  perd 
peu  à peu  sa  forme,  su  coucavité  diminue  , et  tend 
à so  changer  eu  surface  plane,  et  si  l'on  observe  le 
phénomène  avec  attention  , il  est  facile  de  recon- 
naître qu'à  l'instant  où  il  atteint  cette  limite,  la 
différence  de  niveau  a à est  précisément  la  hauteur 
à laquelle  s'élève  le  liquide  dans  un  tube  droit  de 
même  diamètre  que  le  svphon  ; cependant  on  peut 
continuer  de  verser  du  liquide  dans  la  longue  bran- 
che; alors  la  surface  plane  qui  limite  la  colonne 
à l'extrémité  de  la  courte  branche  devient  de  plus 
en  plus  convexe,  et  le  niveau  peut  ainsi  monter 
jusqu'à  une  hauteur  a'  h double  de  a h;  k cet  in- 
stant le  racnisque  forme  une  demi-sphère,  et  si  l'on 
verse  encore  du  liquide  dans  l'autre  branche  sa 
convexité  crève,  et  la  colonne  retombe  plus  ou 
moins  suivant  l'étendue  sur  laquelle  peut  s'étaler 
la  goutte  qui  en  résulte. 

Ces  phénomènes  peuvent  être  produits  en  sens 
inverse,  en  mettant  d'abord  dans  La  longue  branche 
du  svphon  toute  la  colonne  qui  peut  être  soutenue, 
et  faisant  sortir  du  liquide  peu  à peu  par  le  sommet 
de  lu  courte  branche. 

443.  Lorsque  l'espace  capillaire  n'est  pas  cylin- 
drique comme  nous  l'avons  supposé,  il  se  produit 
des  phénomènes  un  peu  plus  complexes  qui  peu- 
vent souvent  être  ramenés  à des  lois  assex  simples. 

Tubes  concentriques.  — Concevons  un  tube  qui 
ait , par  exemple , 10  millimètres  de  diamètre  inté- 
rieur , dans  lequel  on  dispose  un  cylindre  de  verre 
de  9 millimètres  de  diamètre,  de  manière  que  leur 
axe  soit  commun  et  qu'il  reste  autour  du  cylindre 
un  espace  annulaire  de  1/2  millimètre  d’épaisseur. 
Les  phénomènes  capillaires  se  développeront  dans 
cet  espace  , et  l'on  trouve  , par  expérience  , que 
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l.i  dilTércncc  de  niveau  est  la  même  qu'elle  serait 
dans  un  tube  de  1/2  millimètre  de  rayon.  Ce  résul- 
tat étant  général , ou  peut  l'énoncer  ainsi  : dans  un 
espace  annulaire  d'uue  épaisseur  quelconque , l'as- 
cension ou  la  dépression  est  la  même  que  dans  un 
tube  dont  le  diumétre  serait  double  do  cctto  épais- 
seur. 

Quand  le  cylindre  intérieur  est  lui-même  un 
tube  , les  phénomènes  sc  produisent  séparément 
dans  ce  tube  et  dans  l'espace  annulaire,  comme  si 
chacun  d'eux  était  seul.  Ainsi  le  diamètre  du  tube 
étant  précisément  double  de  l'épaisseur  annulaire, 
les  sommets  des  deux  colonues  sont  au  même  ni- 
veau ; si  le  tube  est  plus  fin , le  sommet  de  sa  co- 
lonne est  plus  haut,  s’il  s’agit  d'une  ascension  , et 
plus  bas,  s'il  s'agit  d'une  dépression;  c’est  le  con- 
traire quand  le  tube  est  plus  large.  Dans  ce  der- 
nier cas  , si  l'on  verse  du  liquide  jusqu'à  ce  que  lo 
ménisque  annulaire  devienne  convexe  {Fig.  430) , 
la  dépression  se  change  évidemment  en  ascension. 
Ce  phénomène  avait  singulièrement  étonné  nu  ob- 
servateur habile,  le  médecin  Petit.  ( Acad,  des 
sciences  1 1723.) 

I/xmes parallèles . — L’espace  compris  entre  deux 
lames  parallèles  [Fig.  435),  n'est  en  quelque  sorte 
que  la  limite  de  l’espace  annulaire  dont  nous  venons 
de  parler,  car  si  le  tube  et  le  cylindre  avaient  un 
grand  rayon , ils  pourraient  être  regardés  comme 
parallèles  dans  une  portion  considérable  de  leur 
contour.  Ainsi  les  hauteurs  des  colonnes  soulevées 
ou  déprimées  , doivent  suivre  la  même  loi.  C’est  en 
effet  ce  que  l'expérience  démontre  : quelle  que  soit 
la  distance  des  deux  lames,  elles  produisent  le  même 
effet  qu'un  tube  cylindrique  dont  le  diamètre  est 
double  de  cette  distance.  Pour  rendre  les  lames 
parallèles , on  place  entre  elles  plusieurs  brins  de 
fil  de  métal  , coupés  bout  à bout  dans  lo  même  fil  ; 
leur  distance  est  donnée  par  le  diamètre  du  fil  ; et, 
en  faisant  abstraction  de  la  courbure  que  prend  la 
colonne  vers  les  bords  verticaux  des  lames , on  voit 
que  son  sommet  doit  être  un  ménisque  , ayant  la 
forme  d’une  rigole  ou  d’un  demi-cylindre  creux 
dont  le  diamètre  est  la  distance  des  lames  elles- 
mêmes. 

Lames  inclinées.  La  figure  437  représente  deux 
laines  inclinées  qui  se  coupent  suivant  une  ligne 
verticale  ; elles  sont  unies  par  deux  charnières  ce' , 
et  peuvent  être  écartées  plus  ou  moins.  Lorsqu'on 
les  plonge  dans  l'eau,  le  liquide  doit  monter  ù des 
hauteurs  inégales  en  a et  eti  6 , puisque  les  distan- 
ces correspondantes  des  lames  sont  elles -mêmes 
inégales,  et  puisque  les  hauteurs  sont,  entre  les 
lames  , comme  daus  les  tubes , eu  ruisou  inverse 
des  distances.  Li  est  facile  de  démontrer  par  un 
calcul  très  simple  que  le  sommet  de  la  colonne 
forme  une  hyperbole  équilatérc  dont  les  asympto- 
tes sont , d'une  part,  la  commune  intersection  des 
lames,  et  de  l'autre  le  niveau  du  liquide  dans  le- 
quel elles  plongent. 

La  figure  440  représente  deux  lames  qui  sont  de 


même  inclinées  l’une  à l'autre;  mais  elles  se  cou- 
pent suivant  une  ligne  horizontale  , et  le  plan  géo- 
métrique qui  diviserait  leur  angle  en  deux  parties 
égales  , peut  être  lui-même  horizontal  ou  plus  ou 
moins  obliques  à l'horizon.  Lorsqu'on  place  entre 
ces  lûmes  une  goutte  d'eau  qui  les  touche  l une  et 
foutre , on  voit  qu’à  l'instant  cette  goutte  s’arron- 
dit en  cercle,  et  se  précipite  vers  le  sommet  de 
l’angle;  sa  vitesse  augmeute  ou  diminue  suivant 
que  l'angle  est  plus  grand  ou  plus  petit,  et  dans 
tous  les  cas  , en  laissant  la  lame  supérieure  horizon- 
talc  ; et  en  inclinant  convenablement  la  lame  infé- 
rieure, ou  peut  combattre  la  force  attractive  qui 
sollicite  la  goutte  h monter  vers  le  sommet , par  la 
force  de  sa  pesanteur  qui  la  sollicite  à glisser  le 
long  du  plan  incliné  sur  lequel  elle  repose.  C’est 
un  moyen  , peu  précis  à la  vérité,  mats  enfin  c’est 
un  moyen  qu'on  a employé  autrefois  pour  mesurer 
l'énergie  de  la  force  capillaire. 

Tubes  coniques.  — Les  phénomènes  dont  nous 
venons  de  parler,  se  reproduisent  dans  les  tubes 
coniques  , avec  les  mêmes  circonstances  et  par  les 
mêmes  causes.  lui  petite  colonne  mm  { Fig.  443  et 
444  ) se  précipite  vers  le  sommet  du  cône  ou  vers 
sa  base,  suivant  qu’elle  est  terminée  par  deux  mé- 
nisques concaves  ou  par  deux  ménisques  convexes, 
et  dans  les  deux  cas  on  peut  la  retenir  dans  une 
position  fixe  en  inclinant  convenablement  l’axe  du 
cône  dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 

Ou  voit  pareillement  que  dans  les  tubes  coniques 
verticaux , soit  que  le  liquide  doive  y être  soulevé 
ou  déprimé , la  hauteur  de  l.i  colonne  ne  dépend 
que  du  diamètre  du  tube  dans  le  point  où  elle  s’ar-  * 
rête  : au-dessus  ou  au-dessous  de  ce  point  les  di- 
mensions u'ont  plus  d'ioflueuce.  Pour  rendre  ce 
résultat  sensible , concevons  un  entonnoir  ou  une 
large  cloche  {Fig.  429)  ayant , par  exemple,  50  mil- 
limètres de  hauteur  verticale  entre  sa  base  et  son 
sommet , et  supposons  qu'elle  se  termine  par  uu 
petit  tube  de  1/2  millimétré  de  diamètre  : il  est 
évident  que  si  on  la  pose  sur  l'eau  , le  liquide  n'y 
montera  pas  de  lui-même  ; mais  si  on  renfonce  jus* 
qu'au  tube  capillaire  pour  la  soulever  ensuite  presque 
ii  fleur  d'eau , toute  lu  masse  liquide  y restera  sus- 
pendue, et  il  y aura  encore  une  colonne  d'environ 
10  millimètres  dans  le  petit  tube,  parce  qu’à  un 
demi-millimètre  de  diamètre  correspond  une  co- 
lonne de  près  de  60  millimètres  de  huutcur  (441)  , 
et  que  tout  ce  qui  est  hors  de  cette  colonne 
se  soutient  de  soi-meme  par  les  pressions  oppo- 
sées. 

Tules  prismatiques.  — Il  y a un  tel  attrait  de 
curiosité  à l’étude  des  phénomènes  capillaires  que. 
les  physiciens  en  ont  poursuivi  toutes  les  modifica- 
tions par  une  foule  de  recherches  ingénieuses. 
Après  avoir  épuisé  toutes  les  combinaisons  que 
l'on  peut  foire  avec  des  lames  des  cônes  et  des  cy- 
lindres, un  observateur  habile  , Geilcrl , imagina 
de  faire  construire  des  tubes  prismatiques  pour 
examiner  la  forme  des  ménisques  et  mesurer  les 
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hauteurs  correspondantes  des  colonnes  liquide» 
qu'ils  pouvaient  soulever.  ( Comm.  de  Pétersbourg, 
t.  12.  ) Au  moyen  de  ces  tube»  dont  les  sections 
étaient  des  triangles  et  des  rectangles,  il  établit 
deux  lois  générales  assez  simples,  savoir  : 1°  que 
les  hauteurs  sont  réciproques  aux  lignes  homologues 
des  bases,  quand  ces  bases  sont  semblables  } et 
2°  que  les  hauteurs  sont  les  mêmes  quand  les  bases 
ont  des  surfaces  équivalentes.  Il  parait  cependant 
que  cette  seconde  loi  est  soumise  à quelques  ex- 
ceptions , ou  plutôt  qu'elle  conduit  à quelques 
inexactitudes. 

Surfaces  de  différentes  formes.  — Ce  qui  précède 
nous  montre  assez  clairement  que  les  solides  et  les 
liquides  ne  peuvent  pas  se  toucher  sans  que 
la  surface  mobile  du  liquide  n'éprouve  , près  du 
contact,  une  déformation  plus  ou  moins  mar- 
quée. 

Les  inflexions  de  la  courbure  dépendent  do  b 
forme  des  corps.  Il  y a toujours  ascension  d'un 
liquide  quand  il  mouille  U surface,  et  dépression 
quand  il  ne  la  mouille  pas.  Les  figures  452  , 453, 
454  et  455  représentent  l' effet  des  bmes,  la  fi- 
gure 436  celui  des  cylindres  verticaux , les  figures 
456, 457  , 458 , 450  , 460  et  461  celui  des  balles 
flottantes  , les  figures  441  et  442  celui  des  parois 
des  vases,  la  figure  439  celui  des  cylindres  hori- 
zontaux , et  la  figure  446  celui  que  produisent  les 
insectes  légers  qui  marchent , ou  plutôt  qui  glis- 
sent sur  lu  surface  des  eaux;  car  les  extrémités  par 
lesquelles  ces  insectes  touchent  les  liquides  exer- 
cent aussi  une  action  capillaire,  et  si  elles  pouvaient 
être  mouillées  elles  seraient  bientôt  submergées  ; 
mais  un  enduit  particulier  sur  lequel  l'eau  n'a  au* 
cune  prise,  les  préserve  du  danger. 

444.  Attraction  et  répulsion  qui  résultent  de  la  ca- 
pillarité . — I ne  seule  lame  suspendue  verticalement 
dans  un  liquide  n'éprouve  aucun  mouvement  de 
translation , soit  que  le  liquido  lu  mouille,  soit  qu'il 
ne  la  mouille  pas;  le  résultat  de  cette  expérience 
s'explîqueen  observant  que  dans  chaque  cas,  les  for- 
ces sont  égales  de  part  et  d'autre.  Deux  lames  ver- 
ticales et  parallèles  mises  en  présence,  n'éprouvent 
non  plus  aucune  action,  ni  aucun  mouvement, 
tant  qu'elles  sont  assez  éloignées  l'une  de  l'autre 
pour  que  les  courbures  des  liquides  soulevés  ou 
déprimés  ( Fig.  463  et  464  ) soient  sépurées 
par  u ri  espace  rectiligne  aa;  mais  dès  qu'on  les 
approche  assez  pour  que  cct  espace  rectiligne  dis- 
paraisse et  que  les  courbures  se  croisent , il  s'exerce 
entre  les  lames  une  attraction  sensible  , à l'instant 
elles  se  précipitent  pour  se  joindre  et  se  presser 
l'une  contre  l'autre.  Cette  action,  qui  est  également 
attractive  quand  les  deux  bmes  sont  mouillées,  et 
quand  elles  ne  le  sont  pas , de*  ieut  au  contraire  une 
action  répulsive  quand  l'une  d'elles  peut  être 
mouillée  sans  que  l’autre  le  soit.  C'est  ce  que 
M.  Haüy  a démontré  pnr  l’expérience  (mécaniq.  cé- 
leste. Supplément  à la  théorie  de  t action  capillaire  t 
page  47  ) en  approchant  graduellement  une  Urne 
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d'ivoire  d'une  lame  de  talc  ; cette  dernière  sub- 
stance n’est  pas  susceptible  d'être  mouillée  par  l'eau, 
tandis  que  l'ivoire  se  mouille  aisément,  et  le  liquide 
étant  alors  déprimé  d'un  côté  et  relevé  de  l'autro , 
prend  une  courbure  infléchie  comme  on  le  voit 
dans  1a  figure  455.  Mais  il  paraît  que  si  l’on  force 
cette  première  répulsion  , et  si  l’on  contraint  les 
bmes  a se  rapprocher  à une  distance  de  plus  en 
plus  petite,  elles  commencent  bientôt  à s'attirer, 
et  se  précipitent  aussi  comme  si  b colonne  liquide 
qui  les  sépare,  était  terminée  h sou  sommet  par  un 
ménisque  simplement  concave  on  simplement  con- 
vexe. 

De  petits  corps  ronds  flottons  sur  les  liquides 
présentent  des  phénomènes  d'attraction  et  de  ré- 
pulsion tout-à-fait  analogues  et  dépendans  de  la 
même  cause. 

Par  exemple , deux  balles  de  liège  ou  de  bois 
flottantes  sur  l'eau,  ou  deux  balles  d'étaiu  flottantes 
sur  le  mercure  , exercent  l’une  sur  l’autre  une  at- 
traction dès  qu'elles  sont  à une  distance  capillaire , 
c’est-à-dire  à une  distance  assez  petite  pour  que 
les  courbures  du  liquide  se  croisent  ; ainsi  à b dis- 
tance a B elles  sont  sans  action  , et  à la  distance  a' 
b'  clics  s'attirent.  ( Fig.  456  et  459.  ) 

Deux  balles  qui  ne  sc  mouillent  pas,  comme  des 
balles  de  cire  ou  de  liège  enfumées  . flottantes  sur 
l’eau  , ou  des  balles  de  fer  sur  le  mercure , exer- 
cent aussi  une  attraction  dans  les  mêmes  circon- 
stances. ( Fi  g.  457  et  460.  ) 

Enfin  deux  balles  dont  Tune  sc  mouille  tandis 
que  l'autre  ne  se  mouille  pus  , se  repoussent  tou- 
jours lorsqu'elles  arrivent  h la  distance  capillaire 
( Fig.  458  et  401  ) ; mais  pour  compléter  l'analogie 
avec  les  lames  , il  faudrait  qu'à  une  certaine  dis- 
tance plus  petite , cette  répulsion  se  changent  en 
attraction;  c’est,  je  crois,  ce  qu'on  a négligé  de 
vérifier  par  l'expérience. 

Les  cylindres  flottans  peuvent , pour  ces  phéno- 
mènes être  assimilés  aux  balles  flottantes  ; seule- 
ment ù cause  de  leur  forme,  ils  présentent  quelques 
particularités  faciles  à observer. 

Dès  qu’ils  sont  à la  distance  capillaire , ils  s'at- 
tirent et  se  rangent  parallèlement  ; s'ils  ont  b 
meme  longueur , leurs  extrémités  se  mettent  au 
même  niveau  , et  si  on  les  écarte  de  cette  position 
en  les  poussant  longitudinalement,  ils  y reviennent 
par  une  série  d’oscillations.  C'est  ce  que  l’on  peut 
vérifier  aisément  avec  des  aiguilles  ordinaires,  lé- 
gèrement enduites  de  graisse  et  posées  avec  pré- 
caution sur  la  surface  de  l'eau.  (Fig.  439.) 

En  général , tous  les  corps  flottans  éprouvent 
par  la  meme  cause  des  mouvemeus  plus  ou  moins 
rapides  lorsqu'ils  s'approchent  les  uns  des  autres  , 
ou  lorsqu'ils  approchent  des  parois  contre  lesquelles 
les  surfaces  liquides  se  courbent  toujours  , soit 
par  ascension  , soit  par  dépression.  Par  exemple  , 
dans  un  vuse  d'eau  qui  n’est  pas  plein  (Fig.  441  ; , 
Ions  les  petits  corps  mouillés  se  précipitent  vers  le 
bord , et  ceux  qui  ne  le  sont  pas  s'en  éloignent , 
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tandis  ([tie  dans  «n  verre  trop  plein  [ Fig  442)  c’est 
le  contraire  qui  arrive. 

On  avait  pensé  d’abord  que  ces  mouveraens  ré- 
sultaient d’une  action  directe  de  la  routière  ; mais 
il  est  bien  évident  qu'ils  dépendent  des  courbures 
des  surfaces  , puisque  les  mêmes  corps  qui  se 
fuient  ou  qui  s'attirent  sur  l'eau  n’excrccnt  aucune 
action  à distance  égale  dans  le  vide,  ou  même  dans 
l'air  , ou  dans  d'autres  milieux  qui  les  enveloppent 
de  toutes  parts. 

445.  Adhésion  des  liquides  contre  les  surfaces  so- 
lides.— Lorsqu'un  disque  solide  est  posé  sur  la  sur- 
face d’un  liquide  , on  ne  peut  plus  le  soulever  ho- 
rizontalement comme  s’il  était  libre  dans  l’air  , 
mais  il  faut  faire  un  effort  un  peu  plus  considéra- 
ble. Pour  mesurer  cet  effort , on  se  sert  d'une  ba- 
lance : d’un  côté  on  met  le  disque  horizontal , de 
l'autre  on  met  des  contrepoids  , et  quand  l'équili- 
bre est  établi , on  approche  une  surface  liquide 
jusqu'à  l'instant  où  elle  touche  la  surface  inférieure 
du  disque  ; alors  on  ajoute  peu  à peu  et  sans  se- 
cousse des  poids  du  côté  opposé , et  l’on  note  com- 
bien il  a fallu  en  ajouter  pour  rompre  l’adhésion. 
Ce  procédé  a été  imaginé  par  Taylor  , et  les  résul- 
tats qu’en  ont  obtenus  Cigna  , Gux  ton  et  beaucoup 
d'autres  physiciens , ont  donné  naissance  à de  lon- 
gues discussions.  Nous  nous  contenterons  de  rap- 
porter ici  les  résultats  de  W.  Gay-Lussac. 

Pour  détacher  un  disque  de  verre  de  1 18'®”» , 366 
de  diamètre,  il  a fallu  différons  poids  suivant  la 
nature  des  liquides  , comme  ou  lo  voit  dans  le  ta- 
bleau suivant. 
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Un  disque  de  même  diamètre  , de  cuivre  ou  de 
quelque  autre  substance  qui  puisse  être  mouillée 
par  les  liquides  , donne  exactement  le  même  résul- 
tat. Ainsi  l'adhésion  est,  comme  la  cupillarité  . 
indépendante  de  la  nature  des  solides  et  dépendante 
seulement  de  la  nature  des  fluides.  Il  est  facile  d'en 
concevoir  la  raison  , car , en  se  soulevant , le  dis- 
que emporte  toujours  une  couche  de  liquide.  L’ef- 
fort des  poids  additionnels  u'est  donc  pas  appliqué 
à séparer  les  molécules  du  disque  des  molécules  du 
liquide , mais  bien  à rompre  k i cohésion  qui  unit 
le*  molécules  liquides  entre  elles.  Les  expériences 
dont  il  s'agit  donnent  donc  une  mesure  de  la  cohé- 
sion du  liquide  ou  de  l'attraction  qu'il  exerce  sur 
lui-même , et  l'on  voit  que  ccttc  attraction  , tou- 


jours très  sensible  , est  variable  dans  les  divers 
liquides. 

Lorsque  la  surface  du  disque  est  de  telle  nature 
qu'elle  n'est  pas  mouillée  par  le  liquide,  comme  il 
arrive  , par  exemple , pour  le  mercure  et  le  verre , 
alors  le  poids  qu’on  ajoute  pour  les  séparer  n’ex- 
prime plus  la  cohésion  dn  liquide , mais  aussi  il 
est  très  variable  , et  H.  Gay-Lussac  a observé  que 
pour  séparer  du  mercure  un  disque  de  verre  de 
ll8*nOT,  368  de  diamètre,  on  devait  employer  tantôt 
266  grammes  , tantôt  15S,  suivant  qu’on  mettait  un 
temps  plus  ou  moins  long  à ajouter  les  poids.  Ce- 
pendant ces  expériences  font  voir  d'une  manière 
frappante  que  , même  dans  le  cas  où  un  solide  u’est 
pas  mouillé  par  un  liquide  , il  s'exerce  encore  entre 
les  molécules  du  solide  et  celles  du  liquide  une 
attraction  plus  ou  moins  forte.  Cette  conséquence 
paraît  être  sans  exception;  seulement  la  cohésion 
du  liquide  est  alors  toujours  plus  grande  que  l'at- 
traction que  le  solide  exerce  sur  lui. 

448.  Divers  effets  de  la  capillarité.  — Huvghens 
observa  en  1072  ( Journal  des  saeasis , pog.  111) 
un  fait  qui  parut  alors  fort  étonnant.  Un  tube  de  70 
ponces  de  longueur  et  de  quelques  lignes  de  dia- 
mètre , ayant  été  bien  nettoyé  à l'alcool  , puis 
rempli  de  mercure  , purgé  d'air  ci  retourné  avec 
précaution  , toute  la  colonne  resta  suspendue  dans 
le  tube;  il  fallut  plusieurs  secousses  légères  pour 
qn'elle  se  détachât  du  sommet  et  prit  sa  hauteur 
ordinaire  de  28  pouces  dans  l’intérieur  du  tube. 
C’est  évidemment  un  phénomène  d’adhésion  ; il  se 
reproduit  toutes  les  fois  que  la  surface  intérieure 
du  tube  est  bien  nette  et  l’appareil  bien  purgé 
d'air. 

Don  Casbois  fit , vers  1780 , une  remarque  im- 
portante pour  la  construction  des  baromètres.  Ayant 
fait  bouillir  le  mercure  pendant  très  long-temps 
dans  un  tube  barométrique  , il  s’aperçut  , après 
l’avoir  retourné  , que  lu  sommet  de  la  colonne  for- 
mait un  ménisque  à peu  près  plan  , et  même  plutôt 
concave  que  convexe.  On  voit  par  ce  qui  précède 
que  cette  forme  de  ménisque  doit  avoir  une  grande 
influence  sur  la  hauteur  des  baromètres  , qui  n’ont 
pas  comme  celui  de  M.  Gay-Lussac  l’avantage  d’ètre 
corrigés  d'uvance  de  tous  les  effets  de  la  capillarité. 
La  cause  de  ce  singulier  phénomène  a été  long- 
temps inconnue,  et  l'on  doit  à M.  Dulong  une  ob- 
servation récente  qui  l'explique  complètement. 
Si.  Dulong  a reconnu , par  des  expériences  directes, 
qu'en  prolongeant  l'ébullition  du  mercure  à l’air . 
il  se  forme  un  oxide  qui  se  dissout  dans  le  liquide  , 
et  cette  espèce  de  dissolution  , assez  peu  différente 
du  mercure  par  sa  densité , en  est  très  sensiblement 
différente  par  ses  propriétés  capillaires , puisqu’elle 
acquiert  à lu  fin  lo  propriété  de  mouiller  le  verre. 
Ainsi,  pour  faire  de  bous  baromètres  à cuvette, 
il  faut , autant  qu'il  est  possible  , éviter  le  contact 
de  l’air  pendant  l'ébullition  du  mercure. 

On  doit  au  P.  Abat  l'expérience  suivante  : aic  , 
[Fig.  446),  est  un  tube  recourbé  contenant  du  mer- 
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cure;  le  liquide  s'y  trouve  d'abord  au  même  ni- 
veau ac  dans  les  deux  branches;  mois  si,  après 
avoir  un  peu  incliné  ce  tube  de  manière  que  le 
mercure  monte  vers  c*  et  descende  vers  a1,  on  le 
ramène  ensuite  doucement  dans  sa  première  posi- 
tion , les  sommets  des  colonnes  ne  sont  plus  exac- 
tement nivelés  ; celui  qui  s'était  élevé  reste  plus 
haut , et  en  même  temps  sa  convexité  est  moindre; 
l'autre  reste  plus  bas,  et  sa  convexité  paraît  plus 
grande.  C'est  un  effet  de  la  forme  des  ménisques 
qui  montre  combien  il  faut  prendre  de  soins  dans 
les  observations  barométriques  et  combicu  il  est 
nécessaire  à chaque  fois  de  vaincre  par  de  légères 
secousses  le  frottement  du  mercure  contre  le  verre. 
Pour  que  le  liquide  prenne  sa  véritable  hauteur,  il 
faut,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  que  le  sommet 
de  la  colonne  prenne  sa  véritable  forme. 

Les  divers  degrés  de  courbure  que  prend  une 
gontte  de  liquide,  suivant  ses  dimensions  et  sui- 
vant la  nature  des  corps  qu'elle  touche  , sont  aussi 
des  conséquences  de  l'attraction  de  ses  molécules 
sur  elles- mêmes  , et  de  leur  attraction  sur  les 
molécules  du  corps.  Les  très  petites  gouttes  de 
mercure,  d'eau,  d'alcool,  etc.,  forment  des  sphè- 
res à peu  près  parfaites  sur  les  corps  qu'elles  ne 
mouillent  pas;  alors  elles  roulent  comme  de  petits 
globules  solides.  On  voit  même,  en  filtrant  les  li- 
queurs , des  gouttes  asseï  volumineuses  rouler 
long-temps  sur  la  surface  du  liquide,  parce  que 
la  petite  couche  d'air  qui  les  enveloppe  empêche 
le  contact  immédiat;  mais  à mesure  que  les  gout- 
tes prennent  du  volume , elles  s'élargissent  de  plus 
en  plus , et  c'est  alors  par  la  courbure  des  con- 
tours que  l'on  peut  juger  de  l'action  que  leurs 
molécules  exercent  sur  les  corps  qu'elles  tou- 
chent. 

La  capillarité  ne  sc  manifeste  pas  seulement  au 
contact  des  solides  et  des  liquides,  on  l'observe 
encore  entre  les  solides  eux-mêmes  : c'est  elle  qui 
retient  pressés  l'un  contre  l'autre  des  plans  polis 
do  verre  , de  marbre  , etc. , même  quand  les  pres- 
sions de  l'air  sont  supprimées.  On  l'observe  pareil- 
lement entre  les  solides  et  les  gai,  car  en  mettant 
sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique  un 
vase  qu'on  vient  de  remplir  d'eau,  on  aperçoit  des 
bulles  nombreuses  se  former  sous  le  liquide,  ta- 
pisser toutes  les  parois,  et  grossir  de  plus  en  plus 
à mesure  que  lu  pressiou  diminue.  Des  feuilles  mé- 
talliques, comme  l'or  battu,  présentent  cc  phéno- 
mène d'une  manière  encore  plus  sensible,  car  les 
bulles  d'air  qui  se  forment  à leur  surface  après 
qu’on  les  a submergées,  deviennent  sous  le  réci- 
pient , comme  autant  de  petits  ballons  qui  les  font 
monter  ou  descendre  suivaut  le  degré  de  pres- 
sion. 

447.  Indications  théoriques.  — La  théorie  des 
phéuomenet  capillaires  appartenant  essentiellement 
à l'analyse  mathématique,  nous  devons  nous  bor- 
ner à faire  connaître  les  principes  physiques  sur 
lesquels  les  géomètres  ont  établi  leurs  calculs.  Ces 


principes  se  réduisent  en  dernier  résultat , 1»  à ad- 
mettre dans  chaque  liquide  une  force  de  cohésion 
particulière,  c'cst-à-dirc,  une  force  attractive  en- 
tre les  molécules  voisines , et  2®  a admettre  entre 
les  solides  et  les  liquides  une  force  d'adhésion,  c'est- 
à-dire,  une  autre  force  attractive  qui  agit  entre 
leurs  diverses  molécules.  Hais  ces  deux  espèces  de 
forces  attractives  ne  pouvant  être  caractérisées 
que  par  leur  intensité  relative  pour  une  même  dis- 
tance , et  par  la  loi  suivant  laquelle  elles  décrois- 
sent à mesure  que  la  distance  augmente,  on  conçoit 
que , faute  de  données  sur  ce  point , on  est  con- 
damne à choisir  entre  une  foule  d'hypothèses  éga- 
lement probables  , ou  du  moins  également  possi- 
bles, et  que  l'explication  à laquelle  on  arrive  dépend 
de  l'hypothèse  qu'on  adopte.  C’est  ainsi  qu'on 
a vu  paraître  d'abord  les  théories  de  Jurin , Clai- 
raut,  Scgncr,  et  dernièrement  celle  de  H.  de  Laplacc 
et  celle  du  docteur  Young.  Jurin  attribue  l'éléva- 
tion de  l’eau  dans  les  tubes  capillaires  à l'attraction 
de  la  partie  annulaire  du  tube  à laquelle  le  sommet 
do  la  colonne  est  contigu;  Segner  et  le  docteur 
Young  considèrent  les  ménisques  qui  terminent  les 
colonnes  soulevées  ou  déprimées,  comme  des  sur- 
faces élastiques  agissant  par  leurs  tensions;  Clai- 
raut,  sans  entrer  dans  l'explication  détaillée  des 
phénomènes , s'élève  en  quelque  sorte  nu-dessus 
de  toutes  les  hypothèses  par  la  fécondité  de  son 
analyse , et  démontre  ce  résultat  remarquable  , sa- 
voir : que  si  la  loi  d'uttraction  de  la  matière  du 
tube  sur  le  fluide  ne  diffère  que  par  son  intensité 
de  la  loi  de  l'attraction  du  fluide  sur  lui-même , le 
fluide  s'élèvera  au-dessus  du  niveau  , tant  que 
l'intensité  de  la  première  de  ces  attractions  surpas- 
sera la  moitié  de  1a  seconde.  Si  elle  en  est  exacte- 
ment la  moitié , il  est  facile  de  s'assurer  que  le 
fluide  aura  dans  le  tube  une  surface  horixontale, 
et  qu'il  ne  s'élèvera  pas  au-dessus  du  niveau.  Si  les 
deux  intensités  sont  égales , la  surface  du  fluide 
dans  le  tube  sera  concave,  de  in  forme  d'une  demi- 
sphère  , et  il  y aura  élévation  du  fluide.  Si  l'inten- 
sité de  l'attraction  du  tube  est  nulle  ou  insensible, 
lu  surface  du  fluide  dans  le  tube  sera  convexe,  de 
la  forme  d'une  dcini-sphère , et  il  y aura  dépres- 
sion du  fluide.  Entre  ces  deux  limites , la  surface 
du  fluide  sera  celle  d'un  segment  sphérique,  et  elle 
sera  concave  ou  convexe,  suivant  que  l'intensité 
de  l'attraction  de  la  matière  du  tube  sur  le 
fluide  sera  plus  grande  ou  plus  petite  que  la 
moitié  de  celle  de  l'attraction  du  fluide  sur  Iui- 
nicrae. 

il.  de  Laplace  admet  que  les  forces  attractives 
qui  produisent  les  phénomènes  capillaires  décrois- 
sent avec  une  telle  rapidité  , qu'elles  sont  milles  à 
des  distances  sensibles,  et  quand  un  liquide  s'é- 
lève dans  un  tube,  il  suppose  qu'une  couche  infi- 
niment mince  de  ce  liquide  s'attache  d'abord  aux 
parois  du  tube,  et  forme  un  tube  intérieur  qui  agit 
seul  par  son  attraction  pour  soulever  la  colonne  et 
pour  la  maiutenir  à uue  hauteur  détenu  n c qui 
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dépend  de  la  cohésion  du  liquide  et  de  sa  densité. 
C’est  en  partant  de  ces  principes  qu’il  explique 
tous  les  phénomènes  précédons  , et  scs  explications 
reproduisent  les  faits  observés  avec  une  telle  exac- 
titude, qu'il  n'existe  peut-être  en  physique  aucune 
théorie  qui  soit  aussi  complètement  justifiée  par 
l'expérience.  ( Mécanique  céleste  , supplément  au 
xf  livre. ) 

Cependant  il  y a plusieurs  phénomènes  remar- 
quables qui  dépendent  probablement  de  la  capilla- 
rité, et  qui  ne  peuvent  jusqu'à  présent  être  ratta- 
chés à aucune  théorie  ; nous  devons  les  indiquer 
ici  comme  des  données  premières  qui  exigent  de 
nouvelles  recherches.  Ces  phénomènes  conduiront 
sans  doute  les  physiciens  a quelques  découvertes, 
et  Ips  géomètres  à de  nouvelles  formules  pour  les 
représenter;  car  il  huit,  avant  tout,  que  les  effets 
soient  mesurés  avec  précision  , pour  que  l'analyse 
puisse  remonter  aux  causes  et  en  développer  les 
lois. 

448.  Absorption  et  filtration.  — L’action  absor- 
bante que  les  corps  poreux  exercent  sur  les  liqui- 
des qui  les  peuvent  mouiller  est  évidemment  une 
action  capillaire;  tous  leurs  petits  interstices  sont 
analogues  à des  tubes  plus  ou  moins  fins  ; leurs 
parois  se  revêtent  d’abord  d'une  couche  liquide , 
et  cette  couche  agit  ensuite  pour  attirer  le  liquide 
voisin  en  vertu  de  sa  densité  , et  pour  le  retenir 
en  vertu  de  sa  cohésion.  La  rapidité  de  iVb- 
sorption  dépend  en  général  de  la  forme  et  de  la 
grandeur  des  pores  du  corps  absorbant , de  l'attrac* 
tinn  que  par  sa  nature  il  exerce  sur  l'air  dont  il  est 
imprégné  , do  celle  qu'il  exerce  sur  le  liquide,  et 
enfin  de  celle  que  le  liquide  exerce  sur  lui-même. 
Tous  les  corps  étant  poreux,  il  semble  que  tous 
doivent  être  absorbons;  mais  nous  avons  vu  qu'il 
fallait  distinguer  les  pores  dépendons  de  la  nature 
des  substances  et  les  pores  dépendons  de  la  struc- 
ture ou  de  l'arrangement  des  parties  : les  premiers, 
n'étant  que  les  intervalles  nécessaires  qui  séparent 
les  molécules  des  corps  , ne  sont  pas  aptes  en  gé- 
néral à recevoir  des  molécules  étrangères , tandis 
que  les  pores  accidentels  sont  presque  toujours , 
par  leurs  dimensions,  capables  de  recevoir  les  li- 
quides qui  mouillent  leurs  parois.  Aussi  les  masses 
régulièrement  cristallisées  ne  possèdent  que  très 
rarement  quelque  faculté  absorbante , et  au  con- 
traire les  masses  irrégulièrement  agrégées  , ou 
celles  qui  résultent  d'un  amas  de  poussière  ou  de 
fragmens  très  petits,  sont  toujours  des  masses  ab- 
sorbantes. Il  n'y  a pas,  dans  la  nature  inorganique, 
une  seule  exception  a cette  loi , et  il  ne  peut  y en 
avoir  dans  la  nature  organique,  puisque  ici  toutes 
lc9  parties  solides  sont  des  tissus,  des  lacis  de  fi- 
bres, ou  en  général  des  assemblages  destinés  à 
recevoir  un  aliment , et  par  conséquent  à recevoir 
les  fluides  qui  les  portent. 

La  filtration  de  l’eau  au  travers  des  pierres  à fil- 
trer, ou  au  tffevers  du  sable  et  du  cliorbon  , celle 
des  liqueurs  spiritueuscs  au  travers  des  papiers 


sans  colle,  et  celle  de  plusieurs  liquides  au  travers 
des  tissus  de  laine  ou  de  coton,  sont  autant  d’exem* 
pics  de  l'absorption  que  certains  corps  exercent 
sur  certains  liquides.  Car  un  filtre  n'agit  pas  comme 
un  crible , pour  arrêter  seulement  les  parcelles  qui 
sont  trop  grosses,  mais  il  se  mouille  par  la  capil- 
larité, il  transmet  le  liquide  indépendamment  de 
la  pression , et  toutes  les  gouttes  qui  passent  ont 
été , dans  leur  trajet  sinueux  , constamment  soumi- 
ses à une  attraction  plus  ou  moins  forte. 

Lorsqu'un  liquide  tient  en  dissolution  quelque 
corps  solide,  liquide  on  gazeux,  il  n'arrive  presque 
jamais  que  les  substances  absorbantes  auxquelles 
on  peut  le  soumettre  exercent  une  action  égale  sur 
les  divers  élémens  qui  le  composent , et  l'on  peut  se 
proposer  d'examiner  si , dans  certains  cas  au  moins, 
l’action  capillaire  n’est  pas  capable  de  rompre  l’af- 
finité chimique,  et  de  séparer  ledissolvant  du  corps 
dissout.  Celte  question  me  semble  assez  curieuse, 
et  en  appelant  sur  elle  l'attention  des  physiciens , 
je  crois  pouvoir  indiquer  d'après  quelques  essais 
que  les  gaz  peuvent  souvent  être  dégagés  par  Vab- 
soiption,  du  liquide  qui  les  contient,  cl  que  sou- 
vent aussi  des  dissolutions  changent  de  densité  en 
traversant  des  filtres  très  épais , et  doués  d'une 
grande  action  capillaire. 

440.  Absorption  dans  les  végétaux.  — La  sève  se 
répand  dans  toutes  les  parties  des  plantes,  depuis 
l'extrémité  des  racines  jusqu'à  la  pointe  des  bran- 
ches ou  des  feuilles  les  plus  élevées  : cette  diffu- 
sion du  liquide  nourricier  par  des  interstices  plus 
ou  moins  déliés,  et  souvent  même  par  des  tubes 
d'un  diamètre  sensible,  est  un  phénomène  qui  of- 
fre nécessairement  quelques  analogies  avec  les  phé- 
nomènes capillaires.  C'est  pourquoi  nous  rappor- 
terons ici  les  résultats  des  expériences  les  plus 
remarquables  qui  ont  été  fuites  sur  ce  sujet;  nous 
les  emprunterons  surtout  à la  Statique  des  végé- 
taux de  Haies,  ouvrage  qui  reste  encore  , après  un 
siècle  de  date,  non-seulement  comme  un  modèle 
de  sagacité  et  de  précisiou,  tuais  encore  comme 
un  des  recueils  les  plus  complets  sur  ce  point  im- 
portant de  la  physiologie  végétale. 

Pour  trouver  la  quantité  d’eau  absorbée  et  éva- 
porée par  diverses  plantes , Haies  sc  servait  de  l'ap- 
pareil suivant  Fig.  451). 

pp\  pot  en  terre  sans  ouverture  au  fond. 

//',  lanio  de  plomb,  en  deux  parties,  scellées 
avec  un  mastic  de  cire  et  de  térébenthine,  sur  le 
contour  du  pot , et  au  diamètre  de  jonction. 

o,  ouverture  pour  laisser  passer  la  tige. 

t}  tube  pour  arroser  et  laisser  sortir  ou  entrer 
l'air. 

La  plante  étnnt  arrosée  et  pesée  le  matin  et  le 
soir,  on  peut  voir  aisément  ec  qu’elle  absorbe  et 
ce  qu'elle  perd  en  un  jour.  La  perte  sc  fait  sur  toute 
sa  superficie,  et  il  suflild'un  calcul  très  simple  pour 
trouver  l’épaisseur  de  la  couche  d'eau  qui  s’évapore 
sur  l’unité  de  surface  et  même  pour  conclure  la  vi- 
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tfjsc  avec  laquelle  le  liquide  s’élève  par  la  tige. 
Voici  le  tableau  des  principaux  résultats  : 


Nom» 

dw  pbnlfi. 

Quantité  d'eau 
abtnibrt  m 
12  h.  du  jour 
traîné*!  en 
pnuert  cube*. 

Section  dr 
la  |i(t* 

*u  pouce! 
carré». 

Vite»**  du  liquide 
dan*  la  tige,  ou 
nombre  d«-  pouce* 
qu’il  parcourt 
ru  t II. 

Grand-soleil. 

36 

1 

3 

Chou 

3a 

4 

Vigne.  . . . 

9 

»A 

5 

Pommier.  . . 

»5 

•/* 

5 

Citronnier.  . 

IO 

X 

S/® 

La  quatrième  colonne  indique  la  vitesse  avec  la- 
quelle le  liquide  s'élève  dans  la  tige  en  supposant 
qu’elle  soit  tout-à-fait  creuse  comme  un  tube; 
ainsi,  la  vitesse  réelle  est  beaucoup  plus  grande; 
dans  le  cas  de  la  vigne  , par  exemple,  dont  la  sec- 
tion était  de  1/4  de  pouce  carré,  Haies  avait  trouvé 
par  quelques  essais  que  la  partie  solide  occupait 
les  3/4  de  cet  espace;  les  issues  par  lesquelles  s'é- 
levait le  liquide  étaient  donc  1/16  de  pouce  seule- 
ment, et  la  vitesse  réelle  était  par  conséquent  de 
12  pouces  par  heure , ou  d'un  pouce  par  6 mi- 
nutes. 

Je  n'ai  rapporté  les  nombres  précédons  que  pour 
donner  une  idée  des  phénomènes  , car  on  suppose 
bien  qu'ils  dépendent  de  Pétât  de  l’atmosphère  j 
de  l'état  de  la  plante,  de  l’étendue  de  scs  racines, 
et  surtout  de  la  quantité  de  ses  feuilles  ou  de  la 
surface  par  laquelle  elle  transpire. 

Cependant  JIM.  Desfontaiues,  de  flirbcl  et  Che- 
vreulont  répété  en  1811 , avec  le  même  succès  que 
Haies,  l’expérience  sur  l'absorption  du  grand-soleil 
( //chant h us  annuus  ) , et  ils  out  obtcuu  presque  le 
mémo  résultat. 

Après  avoir  constaté  l’existence  de  cette  force 
d'aspiration,  Haies  essaya  d’en  déterminer  la  me- 
sure au  moyen  de  l'appareil  suivant,  Fig.  448. 

ce',  cuvette  remplie  de  mercure. 

f,  tube  de  quelques  lignes  de  diamètre,  terminé 
par  un  tubo  plus  large  T. 

a , rameau  pénétrant  dans  le  tube  T,  mastiqué 
avec  soin , et  recouvert  de  plusieurs  doubles  de 
vessie  humide  fortement  serrés  sur  le  tube  et  sur 
le  rameau. 

Les  tubes  étant  remplis  d'eau  , on  en  plonge 
l'extrémité  inférieure  dans  la  cuvette  de  mercure, 
et  l'on  abandonne  l'expérience  à elle-même;  la 
force  d'aspiration  est  mesurée  par  lu  hauteur  verti- 
cale des  colonnes  d'eau  et  de  mercure  qui  sont  sou- 
levées et  qui  restent  suspendues  dans  le  tube.  Dans 
les  expériences  de  cette  nature  il  n’est  pas  rare  que 
des  rameaux  vigoureux  , de  1 pouce  de  diamètre  , 
revêtus  de  leurs  feuilles , fassent  monter  le  mer- 
cure de  plusieurs  pouces  dans  le  tube  ; et  dans  une 
des  expériences  de  Haies,  une  tige  de  pommier  de 
pommes  d'or  de  3 pieds  de  longueur , le  fit  mouler 
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de  près  de  12  pouces  en  trois  heures  de  temps  , au 
mois  de  juillet,  par  un  soleil  très  chaud. 

Une  expérience  remarquable  prouve  que  cette 
force  d’aspiration  n’csl  pas  une  force  ascension- 
nelle dans  le  sens  naturel  de  la  tige,  car  l’absorp- 
tion sc  fait  avec  la  même  puissance  quand  la  tige 
est  renversée  [Fig.  449). 

Enfin  il  parait  résulter  d'un  grand  nombre  d'ex- 
périences de  Haies  que  In  force  d'aspiration  est  sen- 
siblement proportionnelle  à la  surface  d'évapora- 
tion, car,  en  ôtant  les  feuilles  , en  ébronrhant  les 
tiges,  ou  en  les  coupant  plus  ou  moins  près  du 
tube  d'aspiration,  on  voit  cette  force  se  réduire 
progressivement. 

Des  ccudres  bien  scellées  dans  un  long  tube  ver- 
tical exercent  aussi  une  force  d’aspiration  considé- 
rable ; d’autres  corps  pulvérisés  produiraient  sans 
doute  le  même  effet,  et  avec  d'autant  plus  d'éner- 
gie qu'ils  auraient  plus  d'affinité  pour  l’eau,  c'est- 
à-dire  qu’ils  se  mouilleraient  plus  facilement  ; mais 
pour  observer  dans  ces  circonstances  une  aspiration 
continuelle  , il  faudrait  qu'il  y eut  dans  les  parties 
supérieures  une  continuelle  déperdition,  soit  par 
évaporation , soit  de  quelque  autre  manière  : le 
bois  lui-même  n’aspire  qu'à  cette  condition,  car 
une  tige  droite  sans  branche  absorbe  très  bien  , 
mais  elle  ne  peut  jamais  faire  monter  le  liquide  au- 
dessus  de  son  extrémité  supérieure,  lors  meme 
qu’on  y adapte  un  tube  pour  le  recevoir. 

C’est  d’après  Haies  et  les  autres  observateurs 
que  nous  avons  décrit  ces  phénomènes;  nous  uvons 
employé  leur  langage,  et  comme  eux,  nous  les 
avons  attribués , pour  un  moment , à une  foret) 
d'aspiration.  Mais,  avant  d'udmcllre  une  force 
nouvelle  pour  expliquer  un  fait,  il  faut  être  bien 
assuré  que  les  forces  connues  sont  incapables  de 
le  produire;  or,  dans  tout  ce  qui  précède  il  n'y  a 
rien  qui  ne  puisse  rigoureusement  être  produit  par 
la  double  action  des  pressions  atmosphériques  et 
de  la  capillarité.  En  effet , reportons-nous  à la  fi- 
gure 448  et  considérons  l'appareil  à l'instant  où  il 
v ient  d’ètre  retourné. 

1®.  A l’extrémité  s de  la  tige  s'exerce  de  bas  en 
haut  une  pression  atmosphérique  moins  la  hauteur 
de  la  colonne  d'eau  contenue  dans  les  deux  tubes; 
cette  pression  sera  , par  exemple,  de  28  pieds  d'eau, 
à peu  près , si  les  tubes  ont  ensemble  4 pieds  de 
hauteur  verticale. 

2°.  Il  parait  certaiu  que  le  rameau  n,  tandis  qu’il 
est  vivant  et  rempli  d'humidité , no  peut  pas  plus 
laisser  entrer  Pair  par  les  porcs  sans  nombre  qui 
couvrent  ses  feuilles  et  son  écorce,  que  ne  le  ferait 
un  tube  rempli  de  cendres  humides  et  fortement 
pressées.  Ainsi  la  pression  atmosphérique  qu'il  sup- 
porte sur  tous  les  points  de  sa  surface,  ne  se  trans- 
met pas  au  liquide  qu'il  contient  pour  le  faire 
couler  de  haut  en  bas.  La  pression  de  bas  en  haut  qui 
s’exerce  en  x a donc  toute  son  efficacité  pour  pous- 
ser le  liquide  dans  la  tige  et  pour  le  refouler  jus- 
qu’à la  surface  des  feuilles  ou  il  sc  dissipe  par  lé- 
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vaporaliou.  On  peut  donc  admettre  que  la  pression 
atmosphérique  fait  monter  le  liquide,  que  la  capil- 
larité favorise  celte  ascension , et  qu’elle  agit  sur- 
tout pour  le  reteuir , ou  plutôt  pour  empêcher  que 
l’air  n'entre  par  les  porcs  superficiels  et  ne  le  fasse 
couler  de  haut  en  bas. 

Il  serait  important  de  faire  quelques  nouvelles 
séries  d’expériences  pour  mettre  à l’épreuve  cette 
opinion. 

On  ne  manquera  pas,  sans  doute,  d'élever  con- 
tre elle  plusieurs  objections , et  parmi  les  premiè- 
res qui  se  présentent , on  demandera  surtout  pour- 
quoi l'absorption  perd  de  sa  force  à mesure  que  les 
plantes  perdent  de  leur  vigueur,  et  comment  la 
pression  atmosphérique  et  la  capillarité  peuvent 
pousser  la  sève  jusqu'à  la  cime  des  plus  grands 
arbres  et  la  retenir  à cette  hauteur,  qui  dé|>asse 
souvent  une  centaine  de  pieds.  Mais  sur  le  premier 
point  on  peut  remarquer  que  la  cessation  de  la  vie 
entruîne  dans  les  plantes  une  désorganisation  plus 
ou  moins  prompte,  et  qu’il  ne  faut  pas  long-temps 
pour  que  les  cloisons  si  fragiles  de  leurs  tissus 
soient  complètement  altérées  ; sur  le  secoud  point , 
il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  si  l’on  avait  un 
tube  de  cent  pieds  de  long  et  d’un  très  petit  dia- 
mètre, plongé  verticalement  dans  l'eau,  ouvert  en 
bas  , fermé  en  haut  par  une  membrane  perméable 
a l'humidité,  et  imperméable  à l'air,  et  qu’on  le 
soulevât  peu  à peu  de  00  pieds  au-dessus  du  ni- 
veau , certainement  la  colonne  liquide  11c  quitterait 
pas  le  sommet,  puisque  le  mercure  est  resté  sus- 
pendu à 70  pouces  dans  le  tube  d'Huyghcus,  qui 
avait  une  assez  grande  largeur;  ensuite,  tout  sem- 
ble indiquer  que  les  pertes  qui  se  feraient  en  haut 
par  l'évaporation  seraient  immédiatement  compen- 
sées par  une  ascension  nouvelle  ; ce  serait  un  fait 
curieux  à vérifier. 

Au  reste , si  les  pressions  atmosphériques  , com- 
binées avec  la  capillarité , semblent  des  causes 
suffisantes  pour  expliquer  la  suspension  de  la  sève , 
elles  sont  certainement  insuffisantes , pour  expli- 
quer le  phénomène  surprenant  qui  se  manifeste 
dans  certaines  plantes,  et  surtout  dans  la  vigne, 
à l’époque  de  l’année  où  la  aère  monta.  Ce  phé- 
nomène a encore  été  observé  et  mesuré  par  l'illustre 
auteur  de  la  Statique  des  végétaux  ; son  appareil 
est  représenté  dans  la  Fig.  460. 

v est  un  cep  de  vigne  ayant  au  moins  trois  ans, 
coupé  net,  soit  perpendiculairement,  soit  oblique- 
ment, k l’époque  des  pleurs. 

Au  chicot  e on  ajuste  un  tube  de  verre  ri*1, 
contenant  du  mercure  au  meme  niveau  nn'  dans 
les  deux  branches;  les  pleurs  continuent,  le  mer- 
cure est  refoulé  de  plus  en  plus,  il  baisse  dans  la 
branche  n,  et  s'élève  d’une  quantité  presque  égale 
dans  la  branche  Haies  trouva  une  fois  une  dif- 
férence de  niveau  de  38  pouces  , et  par  consé- 
quent une  force  d'impulsion  capable  de  faire  équi- 
libre à une  colonne  d'eau  de  plus  de  40  pieds  de 
hauteur;  MM.  de  Mirbcl  et Cbevreul  ont  obtenu 29 


pouces  seulement  sur  un  vieux  cep  en  répétant 
l'expérience  de  Haies.  Il  n’y  a rien  dans  les  lois 
connues  de  la  capillarité  qui  puisse  rendre  raison 
d'une  telle  force  ascensionnelle. 

Coulomb  a constaté  directement  que  dans  les 
peupliers  d'Italie  la  sève  monte  surtout  par  les 
couches  qui  avoisinent  le  canal  médullaire.  Cet 
ingénieux  observateur  ayant  remarqué  un  bruisse- 
ment particulier  et  des  bulles  de  gax  qui  so  dé- 
gageaient à la  file  sur  le  tronc  d'un  peuplier  que 
l’on  venait  de  couper,  fit  percer  d'autres  peupliers 
vivans  avec  une  tarière  dans  le  sens  horizontal  de- 
puis la  surface  jusqu'au  cœur.  Dans  toutes  les 
couches  extérieures , la  mèche  de  Lt  tarière  était  à 
peine  humide;  mais  dès  qu'elle  arrivait  à quel- 
ques centimètres  de  l'axe,  la  sève  s'écoulait  en 
abondance  , et  des  bulles  gazeuses  venaient  crever 
dans  l'ouverture  en  se  succédant  rapidement. 

Les  physiologistes  ont  cherché  l’origine  de  cette 
force  d'impulsion  que  reçoit  la  sève  à une  cer- 
taine époque  de  l'année  ; mais  dans  une  question 
aussi  délicate  les  faits  valent  beaucoup  mieux  que 
de  longues  discussions  , et  nous  nous  bornerons  a 
rapporter  sur  ce  point  les  expériences  récentes  d'un 
observateur  plein  de  sagacité , auquel  la  science 
doit  plusieurs  découvertes  originales.  M.  Dutrocbct 
prit  une  tige  de  vigne  de  deux  mètres  de  lon- 
gueur; il  en  tronqua  l'extrémité,  et  la  sève  se 
mit  à couler  en  abondance.  Pendant  ce  mouve- 
ment .qui  sc  continuait  avec  une  grande  régu- 
larité, la  tige  fut  d'un  seul  coup  rasée  près  de 
terre,  et,  une  fois  séparée  du  tronc,  la  sève  qu’elle 
contenait  resta  immobile,  sans  aucun  signe  apparent 
d'impulsion  ; le  tronc  donnait,  au  contraire , beau- 
coup de  pleurs , et  coupé  à son  tour  à une  certaine 
profondeur  en  terre,  sa  sève  fut  à l’instant  arrêtée. 
La  racine  ayant  clic-mémo  été  coupcc  de  proche 
en  proche  jusqu'au  chevelu , on  vit  toujours  l’im- 
pulsion de  la  sève  très  forte  djns  la  partie  res- 
tante, et  complètement  nulle  dans  la  partie  enlevée. 
Cette  expérience  (Mirait  concluante , et  M . Dutro- 
chet  conclut  en  effet  que  la  force  impulsive  de  la 
sève  a son  origine  dans  les  radicelles  nombreuses 
dont  le  chevelu  se  compose  ; les  radicelles  sont 
elles-mêmes  terminées  par  un  petit  cône  blanchâtre 
qu'on  appelle  spongiol* , et  quelques  observations 
directes  portent  M.  Dutrocbct  à penser  que  cet 
organe  particulier  est  le  véritable  siège  de  la  force 
impulsive.  Pour  donner  plus  de  poids  à cette  opi- 
nion , il  ne  serait  peut-être  pas  inutile  de  fairo 
l'expérience  en  sens  inverse,  c'est-à-dire  de  couper 
sur  une  racine  les  spongioles  ou  même  les  radi- 
celles, do  la  plonger  ensuite  dans  de  U sève  fraî- 
chement recueillie  ou  dans  de  l'eau , et  d'observer 
si  les  fluides  de  la  tige  sont  encore  animés  de 
quelque  force  impulsive.  Mais  soit  quo  cette  force 
réside  dans  les  spongioles  seulement , soit  qu'elle 
réside  dans  une  plus  grande  étendue  de  ces  tubes 
déliés  qui  sillonueut  les  radicelles,  le  chevelu  et 
les  racines  elles-mêmes  , M.  Dutrocbct  suppose 
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qu'elle  est  identique  a ver  la  force  d'endosmose 
et  d'exosmose  qu'il  a découverte  et  dont  nous  allons 
essayer  de  donner  une  idée. 

4 60.  De  r endosmose.  — Les  phénomènes  d* endos- 
mose  découverts  par  M.  Dutrochet  sont  tout-à-fait 
nouveaux  , et  ne  manqueront  pas  sans  doute  d'at- 
tirer toute  l'attention  des  physiciens  et  des  phy- 
siologistes. Pour  en  mieux  faire  comprendre  le 
principe  , nous  décrirons  d'abord  l'instrument  au 
moyen  duquel  on  peut  les  rendre  sensibles , et  que 
M.  Dutrochet  appelle  endosmomètre. 

L' endosmomètre  se  compose  d'un  tube  T , d’un 
réservoir  évasé  a,  et  d’une  cloison  vv1.  Le  tube 
est  en  verre  ; il  peut  avoir  plusieurs  décimètres  de 
longueur  et  quelques  millimètres  de  diamètre  in- 
térieur; le  réservoir  peut  recevoir  diverses  formes 
et  être  en  verre  ou  en  métal;  dans  le  premier  cos 
on  le  soude  au  tube , ou  bien  on  y adapte  celui-ci 
comme  un  bouchon  à l'émeri  sur  le  col  d'un  flacon  ; 
dans  le  second  cas  on  peut  les  sceller  ensemble  avec 
un  mastic  convenable  ; la  cloison  est  formée  de  la 
substance  solide,  et  essentiellement  poreuse , dont 
on  veut  étudier  les  propriétés  ; elle  doit  fermer 
l’ouverture  du  réservoir  nsset  exactement  pour  que 
le  liquide  ne  puisse  entrer  ou  sortir  qu'eu  la  tra- 
versant. 

Voici  maintenant  les  phénomènes  que  l’oti  ob- 
serve, quand,  par  exemple,  la  cloison  est  une 
membrune  de  vessie  fortement  ficelée  sur  les 
bords  du  réservoir , et  quand  il  y a de  Y alcool  à 
l'intérieur  et  de  l'eau  à l'extérieur.  L'endosmomètre 
étant  soutenu  verticalement  dans  l’eau  (figure  431) 
sans  que  la  cloison  touche  le  fond  du  vase , l’équi- 
libre mécanique  s'établit  bientôt  entre  le  liquide 
intérieur  , le  liquide  extérieur  et  la  tension  de  la 
cloison.  Soit  s le  niveau  de  l'eau  dans  le  vase , 
et  ji'  le  niveau  de  l'alcool  dans  l'instrument  ; après 
un  quart  d'heure  il  y aura  un  changement  considé- 
rable , le  niveau  s*  se  sera  élevé  de  plusieurs 
millimètres,  puis  il  continuera  de  s'élever;  et  si 
le  tube  n’a  que  4 ou  5 décimètres  de  hauteur,  on 
peut  s'attendre  qu'après  un  jour  le  liquide  aura 
gagné  le  sommet  et  coulera  sur  les  bords.  Voilà 
sans  doute  un  phénomène  bien  surprenant  et  bien 
remarquable.  On  ne  peut  l'attribuer , ni  à la  capil- 
larité ordinaire,  car  elle  serait  à peine  capable  de 
maintenir  l'alcool  à quelques  centimètres  au-dessus 
da  niveau  extérieur  , ni  à une  diminution  dans  la 
capacité  du  réservoir  pur  la  contraction  de  la  ves- 
sie , car  il  y a au  contraire  augmentation  sensible 
de  capacité  par  le  gonflement  qu'elle  éprouve. 
Enfin , l'eau  s'est  infiltrée  au  travers  de  la  vessie, 
car  on  la  retrouve  dans  l’alcool , et  elle  s'est  in- 
filtrée malgré  la  pression  qui  tendait  h la  refouler 
en  sens  contraire,  et  qui  tendait  aussi  à déprimer 
l'alcool  pour  le  ramener  à peu  près  au  niveau  ex- 
térieur x.  Il  y a donc  endosmose  de  feau  a T alcool 
»u  moyen  de  la  membrane  de  vessie,  c'est-à-dire 
infiltration  en  sens  contraire  des  pressions  hy- 
drostatiques. Si  l'on  faisait  l'expérience  dans  un 


ordre  inverse,  en  mettant  l’eau  en  dedans  et  l'al- 
cool en  dehors,  on  ne  peut  guère  douter  que 
l'effet  inverse  ne  se  manifeste,  et  que  le  niveau 
intérieur  de  l'eau  ne  baisse  au-dessous  du  niveau 
libre  de  l'alcool  ; il  serait  bon  de  le  vérifier  en  y 
apportant  quelques  précautions  qui  ne  sont  poiut 
nécessaires  dans  l'expérience  directe.  On  pourrait 
dire  alors  qu’il  y a exosmose  de  l'eau  à l'alcool  ; 
niais  il  est  plus  simple  de  n’etnployer  qu'une  seule 
expression  ci  de  dire  toujours  qu’il  y a endosmose 
pourvu  toutefois  que  l’on  oit  soin  d'indiquer  l’ordre 
des  liquides,  et  de  ne  pas  exprimer  simplement 
qu'il  y a endosmose  entre  deux  liquides,  mais 
endosmose  de  l'un  d r autre.  M.  Dutrochet  à re- 
connu : 

1®  Qu’il  y a endosmose  de  l’eau  à l’eau  gommée, 
à l’acide  acétique,  à l'acide  nitrique  et  surtout  à 
l’acide  hydrochlorique  ; mais  qu'il  n'y  a pas  endos- 
mose ci’un  liquide  à lui-même  ; non  plus  que  de 
l’eau  pure  à l'eau  étendue  d'acide  sulfurique , ou 
réciproquement  ; 

2°  Que  diverses  membranes  végétales  et  ani- 
males jouissent  à différons  degrés  des  propriétés 
dont  jouit  la"  vessie  ; que  des  plaques  de  terre  cuite , 
d'ardoise  calcinée , d'argile  et  en  général  de  sub- 
stances alumineuses  en  jouissent  aussi , quoiqu'il  un 
très  faible  degré  ( Ann.  de  Chim.  et  de  physiq .,  t.  3A 
et  37 , et  l’ouvrage  de  M.  Dutrochet  , intitulé  : 
De  F Agent  immédiat  du  mouvement  vital , etc. , ou- 
vrage dont  on  prendrait  sans  doute  une  fausse  idée 
si  l'on  en  jugeait  par  le  titre  ). 

Les  forces  capillaires  telles  qu'elles  ont  été  con- 
sidérées jusqu’à  présent  sont  certainement  insuffi- 
santes pour  produire  ccs  résultats , car  elles  peu- 
vent bien  élever  un  liquide  au-dessus  de  son  niveau, 
mais  elles  ne  peuvent  jamais  le  faire  sortir  du  tube 
ou  du  canal  qui  le  contient  pour  l'accumuler  et 
l’étaler  sur  une  grande  surface  un  peu  plus  élevée 
que  le  niveau  primitif.  Ainsi  quand  on  plonge  dans 
l'eau  l'extrémité  inférieure  d’un  tube  de  verre  un 
peu  épais  , ayant , par  exemple  , un  centimètre  de 
longueur  et  un  millimètre  du  diamètre  intérieur  , 
le  liquide  est  bien  soulevé  jusqu'au  sommet,  puis- 
qu'il monterait  jusqu'à  trente  millimètres  de  hau- 
teur; mais  arrivé  là  il  s'arrête  et  conserve  une 
courbure  dont  toute  la  concavité  est  au-dessous 
du  plan  qui  termine  le  tube  (Fig.  438  bis). 

La  meme  impossibilité  se  manifeste  aussi  dans 
les  canaux  capillaires  les  plus  irréguliers  (Fig.  438). 
a est  une  mèche  de  coton , une  bande  de  drap  ou 
une  réunion  de  filamens  capillaires  quelconques 
qui  plonge  duns  l'eau  , par  une  de  ses  extrémités  x; 
le  liquide  la  remplit  bientôt , et  lorsqu'on  la  courbe 
pour  abaisser  son  autre  extrémité  y,  au-dessous  du 
niveau  a on  voit  le  liquide  qui  coule  goutte  à goutte 
comme  dans  uu  syphon  très  étroit  ; mais  dès  qu’on 
relève  un  peu  cette  extrémité  y pour  la  remettre 
au  niveau  x , les  gouttes  cessent  de  sc  former  et 
le  liquide  ne  peut  plus  sortir. 

Pour  expliquer  les  phénomènes  d'endosmose,  il 
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faut  doue  recourir  à une  force  différente  de  U 
capillarité  ordinaire , ou  au  moins  à quelque  nou- 
vcllc  modification  de  cette  force.  Voici  les  deux 
seules  explications  qui  aient  été  proposées  jusqu'à 
ce  jour  : 

M.  Dutrochet  , s'appuyant  sur  le  fuit  curieux 
que  nous  avons  rapporté  (403)  , suppose  que  la 
cloison  de  l'endosmomètre  , mis  en  contact  sur  scs 
deux  faces  avec  deux  liquides  diflerens , détermine 
un  courant  électrique  , dont  l'action  est  capable 
d'entraîner  le  liquide  dans  un  sens  déterminé,  c'est- 
à-dire  du  pôle  positif  au  pôle  négatif.  11  serait  diffi- 
cile de  prouver  directement  que  cette  explication 
est  bonne  , mais  il  ne  serait  pas  moins  difficile  de 
prouver  qu'elle  est  mauvaise  j car  si  l'on  démon- 
trait qu'il  se  dégage  en  effet  de  l'électricité  pendant 
l'endosmose  , il  serait  encore  permis  de  douter 
qu'elle  soit  la  cause  du  phénomène  , et  si  l'on  n'en 
trouvait  aucune  trace  il  ne  serait  peut-être  pas 
rigoureux  de  conclure , ni  qu'il  n'y  en  a pas  , ni 
qu'elle  n'agit  pas. 

91.  Poisson , en  tenant  compte  d'une  circonstance 
que  l’on  avait  négligée  jusqu'à  présent , essaie  de 
démontrer  que  les  forces  capillaires  peuvent  pro- 
duire des  phénomènes  analogues  à ceux  de  l'en- 
dosmose (Ann.  de  physiq.  et  de  chim. , t.  35).  Con- 
cevons deux  liquides  a et  s séparés  par  une  cloison 
verticale  c (Fiy.  432).  Imaginons  qu'ils  nu  coramu* 
niquent  entre  eux  que  par  un  tube  capillaire  hori- 
zontal a b , et  que  les  hauteurs  de  leurs  niveatA 
uu-dessus  de  o b soient  en  raison  inverse  de  leurs 
densités  , de  telle  sorte  qu'en  ce  point  leurs  pres- 
sions hydrostatiques  se  fussent  exactement  équili- 
bre. Supposons  enfin  que  l'action  attractive  de  B 
sur  a soit  plus  grande  que  celle  de  a sur  lui-tnème, 
et  que  ce  dernier  liquide  remplisse  à lui  seul  le  tube 
a b.  Cela  posé  , considérons  les  actions  que  ce  filet 
liquide  éprouve  soit  de  la  part  du  tube  qui  l'enve- 
loppe , soit  de  la  part  des  liquides  qui  lu  touchent 
à chacune  de  ses  extrémités.  D'abord  si  le  tube  est 
homogène  il  ne  peut  lui  imprimer  aucun  mouve- 
ment , car  scs  actions  sont  alors  égales  dans  tous 
les  sens  et  sc  font  équilibre.  Ensuite  il  est  évident 
que  si  le  liquide  a exerçait  sur  l'extrémité  a du  filet 
a à la  même  action  que  le  liquide  n sur  l'extrémité 
b , il  y aurait  encore  équilibre  entre  ces  forces  et 
tout  resterait  en  repos.  Mais  si  l'attraction  du  li- 
quide b sur  b est , comme  uous  l'avons  supposé  , 
plus  grande  que  celle  du  liquide  a sur  a , il  y aura 
mouvement , et  le  filet  liquide  coulera  de  a vers  b, 
jusqu'à  ce  que  l'élévation  de  niveau  qui  en  résulte 
de  ce  côté  compense  par  l'augmentation  de  pression 
l'excès  de  la  force  attractive  de  b sur  la  force  at- 
tractive de  a. 

Ainsi  , par  la  considération  de  l'hétérogénéité 
des  liquides  , M.  Poisson  est  conduit  a trouver  dans 
l'action  capillaire  des  effets  qui  semblent  tout-à- 
fait  identiques  à l'ascension  que  l'on  observe  dans 
rendosmomètre. 

Celle  démonstration  ingénieuse  présente  cepen- 


dant d'assci  grandes  difficultés  : on  n’y  trouve,  par 
exemple  , aucun  élément  qui  dépende  du  diamètre 
du  tube  de  communication  ; il  semblerait  donc  en 
résulter  que  des  tubes  plus  ou  moins  larges  déter- 
mineraient des  phénomènes  également  intenses  , 
ce  qui  est  contraire  à l'expérience.  On  peut  remar- 
quer aussi  qu'elle  semble  s'appliquer  à un  cylindre 
solide  uussi  bien  qu’au  filet  fluide,  d'où  l'on  pour- 
rait couclure  qu'un  cylindro  solide , plongé  hori- 
zontalement dans  un  fluide  homogène  comme  l'eau, 
prendrait  nécessairement  un  mouvement  de  trans- 
lation si  ses  deux  bases  n'étaient  pa9  de  même 
matière  et  n'exerçaient  pas  des  actions  égales  sur 
le  fluide  qui  les  touche  ; enfin  il  faut  bien  que  la 
réaction  soit  égale  à l'action  , et  si  le  filet  a b est 
attiré  pur  les  molécules  du  fluide  b , il  attire  aussi 
ces  molécules  , et  il  n'y  a pas  de  raison  pour  que  le 
mouvement  se  détermine  dans  un  sens  plutôt  que 
dans  l'autre. 

Ces  observations  tendent  seulement  à faire  mieux 
sentir  combien  il  est  important  de  multiplier  les 
expériences  sur  ces  nouveaux  phénomènes  ; car  il 
fout  des  données  plus  précises  et  des  mesures  plus 
exactes  pour  en  fonder  la  véritable  théorie. 

451.  De  radian  des  poisons  sur  les  jdantes.  — 
On  distingue  , cii  général , deux  classes  de  poisons, 
ceux  qui  détruisent  les  tissus  avec  lesquels  ils  sont 
en  contact  dans  l’économie  animale,  et  ceux  qui 
tuent  sans  produire  d’altération  sensible  dans  les 
organes  : on  croit  que  ces  derniers  frappent  direc- 
tement le  système  nerveux.  Il  était  intéressant 
d'étudier  sous  ce  double  point  de  vue  l'effet  des 
poisons  sur  les  plantes  , et  c’est  ce  que  M.  F.  Marcet 
a fait  avec  beaucoup  de  succès  ( Annales  de  yhysiq. 
et  de  chimie  , t.  29 , pag.  300  ).  Les  poisons  corro- 
sifs qu'il  a employés  sont  l'oxide  d'arsenic  , le 
chlorure  de  mercure,  le  chlorure  d'étain  , le  sulfate 
de  cuivre  , et  l'acétate  de  plomb. 

Douze  grains  d'oxide  d'arsenic  dissous  dans  deux 
onces  d'eau  ont  fait  périr,  en  un  ou  deux  jours  , 
deux  ou  trois  plantes  de  haricots  (phaseolus  vulyaris) 
qui  en  avaient  été  arrosés.  Le  poison  avait  été 
charrié  jusque  dans  les  feuilles  et  dans  les  parties 
supérieures  de  la  tige. 

Une  branche  de  rosier  périt  en  quatre  jours  en 
absorbant  de  l'eau  arséniée  ; elle  n'avait  pris  qu'un 
cinquième  de  grain  d'arsenic. 

Quelques  grains  d'arsenic  déposés  sous  l’écorce 
d'un  lilas  ou  dans  une  fente  longitudinale  pénétrant 
jusqu'à  la  moelle  ont  suffi  pour  faire  périr  non-scu- 
lcmcnt  la  tige  empoisonnée,  mais  sa  racine  et  ses 
rejetons. 

Les  autres  poisons  corrosifs  offrent  des  résultats 
analogues. 

L’opium  , la  noix  vomique,  l’acide  liydrocyani- 
que , la  belladone,  la  ciguë,  etc.,  qui  semblent 
agir  directement  sur  le  système  nerveux  des  ani- 
maux , sont  uussi  très  actifs  sur  les  plantes, ce  qui 
semble  indiquer,  comme  M.  Marcel  le  conclut  de 
scs  nombreuses  expérience» , qti'il  y a dons  ccs  êtres 
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organisés  un  système  spécial  analogue  ou  système 
nerveux  des  animaux. 

452.  Absorption  dans  les  animaux.  — Les  recher* 
ches  les  plus  récentes  et  les  plus  remarquables  qui 
aient  été  faites  sur  ce  sujet  sont  dues  à M.  Magendie 
(, Journal  de  physiologie  expérimentale ) . Je  regrette 
de  ne  pouvoir  donner  ici  que  la  conclusion  som- 
maire de  ses  nombreuses  expériences.  La  faculté 
absorbante  des  vaisseaux  dépend  de  l'état  de  plé- 
thore dans  lequel  ils  se  trouvent  ; elle  est  d'autant 
moindre  que  les  vaisseaux  sont  plus  remplis  et  plus 
distendus  : par  exemple,  dans  l'état  ordinaire,  un 
chien  est  tué  eu  deux  minutes  environ  par  l'extrait 
de  noix  vomique  placé  dans  la  plèvre , tandis  qu'il 
périt  en  moins  d'une  minute  lorsqu'on  introduit  le 
poison  après  une  saignée  qui  diminue  la  tension  des 


vaisseaux  ; et,  au  contraire,  il  résiste  pendant  huit 
ou  dix  minutes  si  l'on  injecte  de  l'eau  dans  les 
veines  avant  d'introduire  le  poison.  M.  Magendie  a 
même  observé  qu'en  injectant  de  l’eau  autant  que 
l'animal  en  peut  recevoir  sans  cesser  de  vivre  , il 
n'v  a point  encore  d'effet  produit  après  une  demi- 
heure.  Il  est  vrai  que  l'animal  est  alors  avant  de 
recevoir  le  poison  dans  un  état  de  grande  souffrance, 
et  l’on  pourrait  dire  qu’il  ne  meurt  pas  par  le  poison, 
parce  qu’il  est  h moitié  mort  par  l'eau  dont  on  a 
rempli  scs  veines;  mais  l'expérience  n'en  est  pas 
moins  importante  , surtout  en  admettant  que  la 
noix  vomique  enlève  à l'instant  le  reste  de  vitalité 
à un  animal  qui  est  à moitié  mort  par  une  cause 
autre  que  la  pléthore  ; résultat  qui  a sans  doute  été 
vérifié  par  l’expérience. 


CHAPITRE  II. 


OR  LA  STUrCTCRE  DES  CORfS. 


453.  On  peut  étudier  la  structure  des  corps  sous 
deux  points  de  vue  : 

1®  Eu  considérant  seulement  leurs  formes  exté- 
rieures pour  en  déduire  quelques  lois  générales  sur 
leur  formation , ou  plutôt  sur  les  différons  modes 
suivant  lesquels  leur  volume  a dû  prendre  des  ac- 
eroissemens  successifs  et  toujours  réguliers  ; 2°  en 
observant  les  propriétés  physiques,  souvent  très 
diverses  que  nous  présente  une  même  substance 
pour  en  déduire  quelques  données  sur  l'arrange- 
ment intérieur  de  ses  molécules. 

L'étude  des  formes  régulières  et  variées  que  pren- 
nent les  minéraux,  constitue  à elle  seule  une  science 
importante  que  l'on  appelle  cristallographie  ; mais 
comme  il  nous  serait  impossible  , sans  nous  écarter 
de  notre  plan  , de  donner  les  premières  notions  de 
cette  science , nous  renverrons  le  lecteur  au  Truité 
de  tiaüy  , au  Traité  plus  récent  et  plus  complet  de 
I.  Beudant  ; et  aux  beaux  Mémoires  que  M.  Mits- 
cherlich  a publiés  sur  ce  sujet  dans  les  Annales  de 
Ckisnie , depuis  1824. 

Ainsi , nous  nous  bornerons  à examiner  les  pro- 
priétés physiques  des  corps  , et  les  indications 
qtfcllcs  peuvent  nous  donner  sur  l'arrangement 
moléculaire;  il  n'y  a sur  ce  point  aucune  théorie, 
ou  poar  mieux  dire,  aucun  fait  complètement  ex- 
pliqué; nous  serons  donc  réduits  à présenter  une 
simple  énumération  des  phénomènes,  en  nous  effor* 
çant  de  rapprocher  ceux  qui  paraissent  dépendre 
des  memes  causes. 

454.  Les  fluides , en  général , soit  à l'état  gâteux, 
soit  h l’état  liquide,  nous  offrent  dans  toutes  leurs 
parties  une  mobilité  si  grande , qu'elle  semble  ex- 


clure toute  idée  d'arrangement  déterminé.  Dans  une 
masse  d'eau , par  exemple,  il  ne  faut  qu'une  très 
petite  force  pour  que  la  molécule  qui  est  au  centre 
se  dépluce  et  vienne  à la  superficie,  ou  pour  qu'une 
molécule  superficielle  s’enfonce  au  contraire , et 
sillonne  toute  la  masse  , suivant  une  route  plus  ou 
moins  sinueuse.  Un  léger  mouvement,  un  change- 
ment de  température  presque  insensible,  sont  tou- 
jours des  causes  su  (lisantes  pour  produire  ccs  dé- 
placemens  et  pour  bouleverser  toutes  les  positions 
relatives  des  molécules.  Ce  phénomène  que  nous 
pouvons  observer  en  petit  dans  des  vases  transpa- 
rens  où  flottent  des  poussières  visibles , est  un  phé- 
nomène général  qui  se  répète  plus  en  grand  dans 
toutes  les  masses  fluides  que  nous  offre  la  nature. 
Ainsi,  dans  le  lac  le  plus  tranquille  en  apparence  , 
il  y a tant  de  causes  sans  cesse  changeantes  qui 
sollicitent  les  molécules  liquides,  que  l’on  peut 
bien  assurer  aussi  qu'elles  sont  à tout  moment  dé- 
placées ; de  même , dans  l'atmosphère  pendant  le 
calme  le  plus  absolu , on  peut  être  bien  assuré  que 
les  molécules  n'ont  point  de  repos  ; et  si  la  masse 
d'air  parait  immobile  dans  son  ensemble,  elle  n'en 
est  pas  moins  agitée  de  mille  manières  dans  toutes 
scs  parties.  Cette  circulation  perpétuelle  des  fluides 
semble  indiquer  une  parfaite  homogénéité  de  struc- 
ture ; cependant  dans  l'ignorance  où  nous  sommes 
sur  les  derniers  élémens  de  la  matière,  nous  ne  pou- 
vons rien  affirmer  sur  l'état  d’agrégation  des  molé- 
cules elles-mcmes  : il  est  possible , par  exemple , 
qu’une  molécule  d'eau , qui  est  si  mobile  par  rap- 
port aux  molécules  qui  l'environnent,  soit  un  com- 
posé de  plusieurs  molécules  élémentaires  , nssem- 
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blées  par  des  forces  permanentes,  et  retenues  à 
distance  dans  des  positions  parfaitement  fiscs;  car 
la  fixité  dans  la  structure  des  molécules  secondaires 
n'empèchernit  pas  leur  mobilité  relative.  Mois  pour 
ne  pas  se  faire  une  fausse  idée  de  l'état  d'agréga- 
tion des  liquides  et  des  gaz , il  ne  faut  admettre 
implicitement,  ni  qu'ils  sont  composés  de  molé- 
cules simples  ou  isolées , roulant  ou  plissant  l'nne 
sur  l'autre  avec  la  plus  grande  facilité,  ni  qu'ils 
sont  composés  de  molécules  secoodaires , ou  d’a- 
tomes plus  ou  moins  nombreux , groupés  d'une  ma* 
nière  fixe,  et  sc  déplaçant  tout  d’une  pièce,  sans 
qu'il  y ait  de  changement  dans  les  positions  res- 
pectives de  leurs  élément;  car  jusqu’à  présent,  il 
n'y  a dans  la  science  aucune  donnée  certaine  pour 
lever  nos  incertitudes  sur  ce  point. 

4/>5.  Les  corps  solides  offrent  plus  de  prise  à nos 
observations,  purcc  qu'ils  peuvent,  pour  la  plupart, 
prendre  naissance , sc  former  et  s'accroître  sous 
nos  yeux  , et  parce  qu'ils  ont  en  général  des  pro- 
priétés qui  sont  en  rapport  avec  leur  structure  in- 
time. Ce  sont  ces  propriétés  que  nous  allons  étudier, 
en  distinguant  celles  qui  peuvent  être  imprimées 
aux  corps  postérieurement  à leur  formation , et 
celles  qui  dépendent  essentiellement  de  leur  ori- 
gine, c'est-à-dire  des  circonstances  dans  lesquelles 
ils  ont  pris  leur  solidité. 

456.  Des  changement  de  structure  que  peuvent 
prendre  le s corps  solides  sans  perdre  leur  solidité. 

Changement  de  forme  des  cristaux.  M.  Mitsclier- 
lich,  en  étudiant  les  propriétés  optiques  delà  chaux 
sulfatée , a reconnu  que  dans  les  lames  cristallisées 
de  ccttc  substance  , la  structure  intérieure  change 
avec  la  température , sans  qu’on  puisse  apercevoir 
à l’extérieur  aucune  modification  sensible , ni  sur 
les  cotés,  ni  sur  les  faces  polies  de  ces  lames.  D'au- 
tres substances  cristallisées  lui  ont  ensuite  présenté 
le  même  phénomène. 

Le  sulfate  de  Nike),  en  cristaux  prismatiques, 
ayant  été  exposé , en  été  ,è  la  lumière  solaire,  dans 
un  vase  fermé , les  particules  ont  changé  de  posi- 
tion dans  la  masse  solide,  sans  que  l'état  fluide  ait 
eu  lieu  ; et  lorsqu’au  bout  de  quelques  jours  on  a 
brisé  les  cristaux  dont  la  forme  extérieure  u'était 
point  changée , on  les  a trouvés  composés  d'octaè- 
dres à bases  carrées,  offrant  parfois  un  volume  de 
quelques  lignes  (dm*,  de  Chimie  f t.  37,  pag.  2t)ôJ. 

Le  scléniate  de  zinc  à forme  prismatique,  expo- 
sée au  soleil  sur  une  feuille  de  papier,  sc  transforme 
aussi  en  peu  d'instans  en  cristaux  octaèdres  à base 
carrée. 

Des  cristaux  de  sulfate  de  magnésie  et  de  sulfate 
de  zinc,  chauffés  graduellement  dans  l'ulcool  jus- 
qu'au point  d'ébullition  de  ce  liquide,  perdent  peu 
à peu  leur  transparence  ; et  lorsqu'on  les  brise , on 
les  trouve  composés  d’un  grand  nombre  de  nou- 
veaux cristaux  très  petits,  qui  sont,  pour  la  forme, 
entièrement  différens  de  ceux  qu’on  avait  em- 
ployés. 


Ces  faits  remarquables , e%  bien  constatés  par  un 
habile  observateur , démontrent  jusqu'à  l'évidence 
que  , même  dans  les  corps  solides , les  molécules 
constituantes  n’ont  pas  des  positions  relatives  in- 
variables, mais  qu'elles  peuvent  encore  changer 
de  place , s'arranger  et  passer  successivement  par 
des  états  d'agrégation  complètement  différens. 

Adhésion  des  glaces.  Quand  les  glaces  ont  reçu 
le  dernier  poli , on  les  essuie  pour  les  mettre  en  ma- 
gasin , en  les  dressant  de  champ  l’une  contre  l’au- 
tre , à peu  près  comme  des  livres  un  peu  inclinés 
dans  le  rayon  d’une  bibliothèque.  Dans  cette  posi- 
tion , elles  contractent  avec  le  temps  une  adhésion 
plus  ou  moins  forte  ; il  arrive  assez  souvent  qu’on 
ne  peut  les  séparer  sans  les  rompre,  et  quelquefois 
l’adhésion  est  si  intime , que  trois  ou  quatre  glaces 
sont  comme  incorporées  l’une  à l'autre , au  point 
qu’on  peut  les  travailler  ensemble,  les  user  sur 
leurs  bords,  et  enfin  les  couper  au  diamant  comme 
on  couperait  une  seule  plaque  de  verre.  M.  Clément 
Desormes  m'a  fait  voir  plusieurs  morceaux  de  deux, 
trois  ou  quatre  glaces  qu’il  avait  recueillis  à la  ma- 
nufacture royale  de  Saint-Gobin  , pour  les  soumet- 
tre ù diverses  épreuves.  Ces  échantillons  formaient 
des  rectangles  ayant  plusieurs  pouces  de  côté , et 
les  diverses  pièces  qui  les  composaient,  ainsi  sou- 
dées par  le  temps,  à la  température  ordinaire,  n’a- 
vaieut  pas  moins  d'adhérence  que  si  elles  eussent 
été  coulées  ensemble;  car  il  fallait  une  force  méca- 
nique très  grande  pour  les  faire  glisser  sur  leurs 
surfaces  de  jonctiou , et  lorsqu'on  croyait  enfin  les 
avoir  séparées,  ou  était  très  étonné  de  voir  qu'il 
n'y  avait  pas  eu  glissement,  mais  rupture  dans 
l’épaisseur  des  glaces  , de  telle  sorte  que  la  surface 
de  jonction  de  l’une  restait  couverte  dans  une  assez 
grande  étendue  de  larges  lambeaux  détachés  de 
l'autre. 

Changement  du  zéro  dans  les  thermomètres  à mer- 
cure. Nous  avons  rapporté  (168)  l'observation  pré- 
cieuse de  M.  BcIIjiii  ,sur  le  déplacement  qu'éprouve 
avec  le  temps  le  zéro  des  thermomètres  à mercure. 
Ce  déplacement  a toujours  lieu  dans  le  même  sens , 
comine  si  la  capacité  du  réservoir  devenait  de  plus 
en  plus  petite  au  moins  pendant  les  premiers  mois 
qui  suivent  la  construction  de  l'instrument.  Quel- 
ques physicieus  attribuent  ce  phénomène  à la  pres- 
sion atmosphérique  qui  s'exerce  de  dehors  en  de- 
dans sur  le  réservoir,  et  qui  n'est  pas  balancée 
par  une  égale  pression  de  dedans  en  dehors  quand 
le  tube  est  purgé  d’air  ; ils  supposent  eu  conséquence 
que , dans  des  thermomètres  tout  ouverts , le  zéro 
resterait  parfaitement  fixe,  et  que,  dans  les  ther- 
momètres à alcool,  la  variution  doit  être  beaucoup 
moindre  à cause  de  la  pression  qui  résulte  de  la 
vapeur  alcoolique.  Des  expériences  sur  ces  deux 
dernières  espèces  de  thermomètres  viendront  sans 
doute  confirmer  ou  détruire  l'explication  ; mais  en 
attendant  qu'elles  soient  faites  avec  tout  le  soin 
qu'elles  méritent , on  peut  présumer  avec  assez  de 
raison  que  les  réactions  moléculaires  dont  nous  vc- 
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nons  de  parler  entrent  pour  quelque  chose  dans  la 
diminution  de  capacité  des  réservoirs. 

Moiré  métallique.  Tout  le  monde  connaît  les 
nuances  nacrées  et  chatoyantes  que  présente  le 
moiré  métallique,  et  les  dessins  fort  singuliers  qui 
résultent  des  variations  de  leur  éclat.  C’est  un  des 
phénomènes  les  plus  propres  à donner  de  justes 
idées  sur  la  structure  intérieure  des  corps.  Une 
feuille  de  fer-blanc  n’offre,  dans  son  état  naturel, 
qu'une  surface  mate , sans  aucune  trace  d'arrange- 
ment moléculaire;  ou  pourrait  penser  que  la  cou- 
che mince  d'étain  fondu  s’est  simplement  appliquée 
sur  le  fer,  et  s’v  est  consolidée  d’une  manière  con- 
fuse , comme  ferait  k peu  près  une  couche  de  suif 
ou  de  cire;  mais  quand  on  sait  avec  quelle  facilité 
se  produit  le  moiré  le  plus  éclatant,  on  est  conduit 
à une  tout  outre  conclusion.  11  n’y  a presque  pas 
de  dissolution  acide  qui,  versée  un  peu  chaude 
sur  une  feuille  de  fer-blanc , ne  fasse  paraître  k 
l’instant  une  foule  de  nuances  plus  ou  moins  na- 
crées. Chaque  ouvrier  a sans  doute  son  secret , ou 
plutôt  sa  méthode  particulière  pour  obtenir  ce  ré-  j 
sultat  ; mais,  en  général,  on  fait  paraître  un  très 
beau  moiré , en  dissolvant  une  partie  de  sel  ordi- 
naire , et  une  partie  d’acide  nitrique  dans  quatre 
parties  d’eau.  Quand  la  feuille  a été  arrosée  par 
cette  dissolution , on  la  plonge  un  instant  dans  de 
l’eau  acidulée,  on  la  lave  et  elle  est  moirée.  Dans 
cette  opération,  les  facettes  miroitantes  ne  sont 
pas  produites  par  1 action  chimique  qui  s exerce 
sur  le  métal , elles  sont  seulement  mises  à décou- 
vert ; toutes  les  parties  métalliques  confusément 
cristallisées  qui  les  cachaient  sont  enlevées  ; aussi , 
pour  varier  les  dessins,  suffit-il  de  chauffer  en  quel* 
ques  points  1a  feuille  de  fer-blanc  , et  de  la  refroi- 
dir tantôt  brusquement , tantôt  lentement,  avant 
de  la  soumettre  k l’action  chimique.  Les  divers 
modes  de  refroidissement  auront  déterminé  des 
arrangemens  cristallins  dont  la  différence  devien- 
dra manifeste. 

Tous  1rs  métaux  qui  cristallisent  facilement 
peuvent  présenter  des  phénomènes  analogues  : il 
suffit , par  exemple , de  plonger  dans  un  acide  con- 
venablement affaibli  un  culot  de  bismuth,  pour 
faire  paraître  sur  sa  surface  des  facettes  régulières, 
qui  attestent  son  état  cristallin  intérieur. 

De  C acier  damassé.  Il  paraît , d’après  les  obser- 
vations récentes  de  MM.  Faraday  et  Slodart , de 
M Bréant  et  de  M.  Bcrthier,  que  l’acier  damassé 
que  l’on  appelle  aussi  poo/s,  acier  de  Clnde,  ou  acier 
de  Bombay,  ne  doit  son  aspect  moiré  qu’à  une  cris- 
tallisation particulière  du  métal , ou  plutôt  de  la 
combinaison  qui  le  constitue. 

MM.  Faraday  et  Stodart,  en  soumettant  à une 
haute  température  long-temps  soutenue  un  fer 
très  carburé  et  de  l’alumine  pure , ont  obtenu  un 
alliage  cassant,  de  couleur  blanche,  qui  avait  la 
propriété  de  donner  à l’acier  ordinaire  toute  la  mal- 
léabilité et  toutes  les  qualités  physiques  du  meil- 
leur acier  de  l’Inde.  Il  suffisait  pour  cela  de  faire 


fondre  l’acier  avec  environ  un  septième  ou  on  hui- 
tième de  son  poids  d’alliage,  et  de  le  soumettre 
ensuite  à l'action  de  l’acide  sulfurique  affaibli  pour 
lui  donner  l’aspect  des  damas. 

M.  Bréant  est  arrivé  au  même  résultat  par  un 
moyen  aussi  sur  et  qui  se  prête  beaucoup  mieux  à 
une  exploitation  en  grand.  Il  fait  sou  acier  damassé 
en  combinant  avec  le  fer  des  proportions  de  char- 
bon un  peu  plus  fortes  que  celles  qui  donnent  l’a- 
cier ordinaire.  L'alliage  étant  en  pleine  fusion,  on 
le  laisse  refroidir  très  lentement , on  le  travaille,  et 
ensuite  on  le  damasse  par  l’immersion  dans  l’eau 
acidulée. 

Enfin,  M.  Berthier  a aussi  obtenu  des  aciers  da- 
massés de  bonne  qualité  en  alliant  l’acier,  tantôt 
avec  11),  tantôt  avec  15 millièmes  de  chrome;  ces 
aciers  se  sont  l'un  et  l’autre  très  bien  travaillés 
sous  le  marteau,  ont  produit  d’excellentes  lames  et 
se  sont  moirés  à l’instant  par  le  contact  de  l’acide 
sulfurique. 

Ces  résultats  font  voir  d’une  manière  bien  frap- 
pante à quel  point  les  propriétés  physiques  les 
plus  délicates  dépendent  de  l’arrangement  des  mo- 
lécules ; car  une  même  lame  peut  prendre  des  as- 
pects damasses  très  différent,  et  celui  qu  elle  pré- 
sente lorsqu’elle  est  travaillée  pour  recevoir  un 
tranchant  très  vif,  n'est  pas  le  même  qu’elle  aurait 
si  elle  était  travaillée  pour  être  plus  ou  moins  dure, 
plus  ou  moins  malléable , ou  plus  ou  moins  élasti- 
que. Jusqu’à  présent  il  n’y  a que  l'œil  exercé  d’un 
ouvrier  qui  puisse  démêler  ces  nuances  ; mais  il 
suffirait  sans  doute  d’avoir  des  données  plus  préci- 
ses sur  les  divers  états  d’agrégation  des  corps, 
pour  en  déduire  avec  certitude  les  propriétés  phy- 
siques qui  en  résultent. 

De  la  trompe  et  du  recuii.  L’arrangement  des 
molécules  ne  se  montre  pas  toujours  par  des  facet- 
tes cristallines,  comme  nous  venons  de  le  voir  dans 
les  cas  précédens;  il  faut  souvent,  pour  y saisir 
quelque  différence , avoir  recours  à la  cassure  et  à 
tous  les  accident  qu’elle  peut  présenter  ; encore  , 
dans  beaucoup  de  cas , ces  derniers  moyens  que 
nous  puissions  employer  sont  infidèles  et  peu  surs, 
soit  que  nous  n'en  ayons  pas  fait  une  étude  assex 
exacte , soit  qu'il  y ait  dans  les  molécules  des  corps 
des  grouppemens  si  petits  qu'ils  nous  paraissent 
identiques  dans  leur  ensemble,  lorsqu’ils  sont  in- 
dividuellement très  différons.  Toutes  les  propriétés 
qui  résultent  de  la  trempe  sont  dans  ce  cas  : quel- 
que tranchées  qu’elles  soient , il  nous  est  k peu 
près  impossible  do  démêler  les  diverses  structures 
qui  correspondent  dans  un  même  corps  aux  divers 
degrés  de  trempe;  mais  comme  on  ne  voit  rien  en 
lui  qui  puisse  varier , excepté  l’arrangement  de  ses 
molécules,  on  est  bien  porté  à conclure  que  c’est 
là  la  cause  qui  lui  donne  les  qualités  si  singulières 
et  si  diverses  que  nous  observons  et  dont  nous  al- 
lons essayer  de  prendre  une  idée. 

Il  n’y  a que  très  peu  de  corps  qui  soient  suscep- 
tibles de  recevoir  la  trempe  : l'acier  est  du  nom- 
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brc,  soit  qu'il  ait  été  obtenu  naturellement , on  par 
cémentation , ou  par  fusion.  Pour  tremper  l'acier,  il 
suffit  de  le  porter  il  une  haute  température  et  de  le 
refroidir  brusquement.  Les  divers  degrés  détrempé 
dépendent  et  de  l’élévation  de  la  température  et  de 
la  rapidité  du  refroidissement. 

En  partant  du  rouge-blanc  , le  refroidissement 
subit  dans  le  mercure , dans  le  plomb  ou  dans  quel- 
que  acide , donne  la  trempe  la  plus  dure  ; le  refroi- 
dissement dans  l’eau  donne  une  trempe  un  peu 
moins  dure  et  le  refroidissement  dans  les  corps 
gras,  comme  l’huile  ou  le  suif,  donne  des  trempes 
encore  un  peu  moins  dures. 

En  partant  du  rouge  rose , du  rouge  vif  t du  rouge 
cerise  , ou  du  rouge  brun  , on  a des  trempes  tou- 
jours décroissantes , c’est  - ù - dire  toujours  moins 
dures , et  d'autant  moins  que  le  corps  refroidissant 
est  moins  actif  ; ainsi  pour  chacune  de  ces  tempé- 
ratures, l'huile  parait  donner  une  trempe  moins 
dure  que  l'eau  , et  l'eau  une  moins  dure  que  le  mer- 
cure. 

L'acier  qui  a reçu  la  plus  forte  trempe  est  plus 
cassant  que  le  verre  : il  arrive  assez  souvent  que 
le»  coins  qui  servent  H frapper  les  monnaies  et  les 
médailles , se  brisent  naturellement  sans  recevoir 
de  chocs  ni  de  pressions  , mcine  dans  des  lieux  où 
la  température  varie  peu. 

Les  instriimcus  qui  doivent  avoir  nne  trempe 
très  dure  ne  doivent  l'avoir  en  général  que  dans 
une  petite  partie  de  leur  volume;  aussi  sc  garde -t- 
ou  de  les  tremper  en  entier  : les  burins,  par  exem- 
ple, ne  sont  trempés  que  dans  une  petite  partie  de 
leur  longueur,  et  c'est  ainsi  qu'ils  peuvent  être  très 
durs  il  la  poiutc,  et  cependant  as» et  solides  et  assci 
résistans  dans  leur  ensemble. 

Les  ouvriers  qui  travaillent  l’acier  savent  donner 
à chaque  instrument  le  degré  de  trempe  qui  lui 
convient  suivant  l'usage  auquel  il  est  destiné;  mais 
on  conçoit  qu'il  serait  bien  difficile  de  saisir  ce 
point  avec  précision  si  l'on  n'avait  pour  guide  que 
la  nuance  du  rouge  h laquelle  il  faut  plonger  l'acier 
dans  le  mercure  ou  dans  l'eau  pour  lui  faire  pren- 
dre toutes  les  qualités  qu'on  se  propose  de  lui  don- 
ner, aussi  est-il  bien  rare  que  l'on  suive  cette  mé- 
thode. Ou  a un  autre  moyen  de  varier  la  trempe 
avec  certitude,  et  pour  ainsi  dire  à volonté  : ce 
moyen  est  lo  recuit  ; il  repose  sur  la  propriété  que 
possède  l’acier  trempé  dur , de  se  détremper  peu  à 
peu  suivant  le  degré  de  chaleur  auquel  on  l'expose. 
On  commence  donc  par  donner  une  trempe  trop 
dure,  et  on  lu  réduit  graduellement.  La  seule  diffi- 
culté est  d’avoir  une  série  do  caractères  auxquels 
on  puisse  reconnaître  les  divers  degrés  de  chaleur 
par  lesquels  on  pusse.  Or,  ces  caractères  se  pré- 
sentent d'eux-mêmes  dans  l'acier  : lorsqu'il  a été 
trempé  et  qu'on  l'expose  pour  le  recuire  sur  des 
charbons  allumes  ou  seulement  sur  du  poussier  de 
charbon,  sa  surface  prend  des  couleurs  très  mar- 
quées qui  changent  avec  la  température.  Ces  cou- 
leurs sont  les  suivantes  : jaune  paille  , rouge  pour- 


pre, bleu  violet , bleu,  bleu  clair,  couleur  d’eau.  Il 
parait  qu'en  partant  d'une  trempe  dure, il  fuiit,  pour 
avoir  la  trempe  des  canifs  et  des  rasoirs  , arrêter  lo 
recuit  au  jaune  paille,  l'arrêter  au  pourpre  pour  avoir 
celle  des  couteaux  et  des  ciseaux  , au  bleu  pour 
celle  des  ressorts  de  moutre  , et  seulement  à la 
température  du  rouge  naissant  pour  avoir  celle  des 
ressorts  de  voiture.  Il  est  bien  rare  que  des  pièces 
d'acier  bien  dressées  ne  sc  déforment  pas  par  la 
trempe  , et  souvent  le  recuit  quelles  doivent 
éprouver  n’est  pas  assez  grand  pour  qu'on  puisse 
les  redresser  nu  marteau;  c’est , par  exemple,  ce 
qui  arrive  aux  aiguilles  magnétiques  , car  il  est  bon 
de  ne  pas  les  recuire  jusqu'au  bleu.  l)ans  ce  cas  on 
chauffe  les  pièces  dans  un  tube  ou  dans  un  man- 
chon de  fer,  afin  qu'elles  prennent  plus  sûrement 
une  température  uniforme  dans  toute  leur  étendue, 
et  ensuite  on  les  laisse  tomber  verticalement 
dans  l’eau,  d'une  hauteur  un  peu  grande,  afin  qno 
tous  les  points  de  la  surface  soient  saisis  par  le  froid 
presque  au  même  instant. 

Le  verre  peut  être  trempé  comme  l'acier,  et  s’il 
est  impossible  de  lui  donner  par  le  recuit  la  sou- 
plesse et  l'élasticité  des  ressorts , il  est  possible  au 
moins  de  diminuer  beaucoup  sa  fragilité.  Tout  le 
monde  sait  comment  se  font  les  larmes  bataviques  t 
et  comment  elles  se  réduisent  en  poussière  dès 
qu'on  en  brise  la  pointe.  Puisqu'elles  se  forment 
en  versant  du  verre  fondu  dans  l’eau  froide  , et 
puisqu'elles  éclatent  en  mille  fragmens  lorsqu'on 
rompt  en  quelques  points  leur  continuité  , il  est 
évident  qu'elles  sont  tout-à-fait  analogues  ù l'acier 
fortement  trempé  ; aussi  lorsqu'on  fait  recuire  une 
larme  batavique  jusqu'à  une  température  voisine 
du  rouge  , elle  devient  comme  du  verre  ordinaire 
et  ne  se  brise  plus  que  dans  les  points  qui  reçoi- 
vent le  cboc.  C’est  pour  cela  qtio  dans  les  verreries 
on  prend  grand  soin  de  recuire  les  pièces  qui  sont 
soumises  pendant  leur  fabrication  ù un  refroidisse- 
ment un  peu  rapide. 

Nous  verrons  dans  la  polarisation  de  la  lumière 
un  procédé  curieux  pour  observer  l'arrangement 
moléculaire  des  corps  diaphanes , et  nous  recon- 
naîtrons par  exemple  que  le  verre  est  presque  tou- 
jours trempé  en  plusieurs  points  de  sa  tuasse,  à 
moins  qu'il  n’ait  été  refroidi  avec  beaucoup  de 
précautions. 

Il  y a une  substance  qui  préscute  des  phéno- 
mènes de  trempe  d'autant  plus  singuliers  , qu'ils 
sont  exactement  opposés  à ceux  que  présente  l'acier: 
cette  substance  est  l'alliage  des  instmmens  chinois 
que  nous  connaissons  sous  le  nom  de  tam-tam  ; 
clic  se  compose  de  quatre  parties  de  cuivre  pour 
une  partie  d'etain.  Quand  l'alliage  des  tain-tams 
est  lentement  refroidi,  il  est  fragile  comme  le  verre; 
au  contraire , quand  il  est  refroidi  rapidement  il 
devient  malléable  , il  peut  être  travaillé  au  marteau, 
façonné  en  instruroens , et  exécuter  par  son  élas- 
ticité ccs  vibrations  multipliées  qui  produisent  des 
sons  si  graves  et  si  pleins.  C'est  meme  d'après  cette 
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observation  curieuse  que  nous  pouvons  mainte- 
nant en  France  exécuter  des  tam-tams , moins 
bons  peut-être  quo  ceux  des  Chinois,  mais  assez 
sonores  cependant  pour  entrer  dans  nos  orches- 
tres. 

On  a coutume  d'expliquer  les  phénomènes  de  la 
trempe  du  Terre  et  de  l'acier , en  disant  que  les 
molécules  superficielles  saisies  par  le  froid  se  con- 
solident brusquement  en  formant  une  espèce  de 
route  qui  enrcloppe  de  toutes  parts  le  noyau  inté- 
rieur, tandis  qu'il  est  encore  très  dilaté  par  la  cha- 
leur : si  ce  noyau  se  refroidissait  librement  , il 
diminuerait  de  volume;  mais  forcé , comme  il  l'est, 
d'occuper  en  se  refroidissant  le  même  espace  qu'il 
occupait  étant  très  chaud , ses  molécules  éprouvent 
une  grande  tension  et  font  un  effort  continuel  pour 
briser  la  voûte  de  dehors  en  dedans  , et  la  brisent 
en  effet  avec  explosion  quand  une  cause  extérieure 
rient  favoriser  leur  action.  Par  celte  espèce  de 
comparaison  l'on  explique  tout  au  plus  la  facilité 
•rec  laquelle  le  verre  trempé  se  brise  ou  sc  réduit 
en  poudre,  mais  l'on  n'explique  ni  la  dureté  que 
prend  l'acie  r , ni  l'élasticité,  ni  les  autres  propriétés 
remarquables  qui  correspondent  aux  divers  degrés 
de  trempe,  et  l'on  n'explique  pas  à plus  forte  rai- 
son ce  qui  arrive  à l'alliage  des  tam-tams.  On  a 
coutume  de  dire  aussi  que  les  autres  corps  n'ont 
pas  la  propriété  de  se  tremper,  mais  cela  signifie 
seulement  qu'ils  n'ont  pas  la  propriété  de  devenir 
fragiles  par  le  refroidissement . car  il  est  bien  pro- 
bable que  tous  les  corps  brusquement  refroidis 
diffèrent  des  corps  recuits  par  quelques  propriétés 
physiques  , comme  ils  en  diffèreut  par  leur  densité 
ou  par  la  marche  de  leur  dilatation. 

De  r écrouissage.  lorsqu’un  corps  métallique 
peut  être  martelé  à froid  sans  sc  rompre  et  sans  sc 
gercer,  il  devient  ordinairement  plus  ferme  , plus 
élastique  , plus  sonore , et  l’on  dit  alors  qu’il  est 
éerotn.  Le  laiton , l'argent , le  cuivre , l'étain  et 
même  le  plomb  présentent  de  grandes  différences 
dans  leurs  propriétés  lorsqu'ils  ont  été  simplement 
fondus  et  refroidis  ou  lorsqu'ils  ont  reçu  un  écrouis- 
sage convenable.  Ce  qui  se  produit  par  le  marteau 
se  produit  encore  à un  degré  plus  ou  moins  marqué 
par  l'action  de  la  lime  , par  relie  du  burin  et  par  les 
pressions  qui  s'exercent  dans  les  trous  des  filières 
ou  entre  les  cylindres  des  laminoirs.  Lorsqu'un 
métal  a été  trop  fortement  écroui  par  l'une  ou  l'autre 
decesactions  mécaniques,  il  devient  cassant uu  point 
qu'il  est  impossible  de  le  courber  ou  même  de 
continuer  sur  lui  le  même  travail  sans  le  voir  se 
rompre  ou  se  gercer.  Alors  ou  le  fait  recuire  comme 
l'acier  qui  a reçu  une  trempe  trop  dure  , et  l'on 
peut  sans  danger  le  reporter  sous  le  marteau  ou  lui 
donner  d'autres  traits  a la  filière.  Toutes  ccs  pro- 
priétés méritent  quelque  uttention  de  lu  part  des 
physiciens  , car  elles  peuvent  avoir  une  influence 
sur  beaucoup  de  phénomènes  , tels  que  l'élasticité, 
la  dilatation  , 1a  conductibilité  pour  la  chaleur  ou 
pour  l’électricité  , et  particuliérement  sur  les  irré- 


gularités que  présentent  quelquefois  les  instrumens 
de  précision  ; car  il  suffit , par  exemple  , qu'un  cer- 
cle soit  inégalement  écroui  dans  les  divers  points 
de  son  contour  ou  de  son  épaisseur  pour  qu'il  se 
tourmente  et  se  gauchisse  avec  le  temps. 

4ô7.  Des  propriétés  yuc  pomment  les  corps  en 
se  consolidant  après  une  fusion  complète  nu  in- 
complète. 

Cristallisation  de  Ceau.  Il  y a pen  d'observateurs 
qui  n'oient  eu  U curiosité  d’examiner  la  congéla- 
tion de  l’eau,  et  de  suivre  l'accroissement  des  fines 
aiguilles  de  glace  qui  se  forment  d'abord  si  sa  su- 
perficie ou  sur  les  solides  qu'elle  touche.  D'un 
instant  à l'autre  ces  aiguilles  se  développent  et  so 
ramifient  de  mille  manières  par  le  progrès  de  la 
solidification.  11  est  rare  , u la  vérité  , qu'elles 
prennent  des  formes  cristallines  régulières  comme 
celles  qu’on  observe  dans  le  givre  ou  la  neige 
[voyez  la  météorologie),  mais  leur  aspect  suffit 
cependant  pour  montrer  comment  les  corps  solides 
se  constituent , et  comment , dans  un  volume  donné 
de  glace,  on  peut  concevoir  une  infinité  de  sur- 
faces courbes  , qui  séparent  ce  qui  a été  solide  dans 
un  moment  de  ce  qui  a été  solide  dans  l’instant 
suivant.  C’est  au  reste  ce  que  nous  allons  mieux 
voir  encore  par  d'autres  exemples. 

Cristallisation  du  soufre,  lin  cylindre  de  soufre 
parait  à peu  près  homogène  à l’extérieur  , mais 
lorsqu'on  le  brise  on  voit  autour  de  son  axe  une 
infinité  de  petites  aiguilles  transparentes  qui  se 
croisent  sous  tous  les  angles.  Cette  cristallisation 
régulière  s'est  opérée  dans  l’intérieur  , parce  que 
le  refroidissement  y a été  plus  lent  qu’à  l’exté- 
rieur. En  effet , la  grandeur  des  cristaux  dépend  de 
la  masse  qui  était  en  fusion  et  de  la  rapidité  de  son 
refroidissement.  En  faisant  fondre  ensemble  ÔO  li- 
vres de  soufre , X.  Mitscherlicli  a obtenu  des  cris- 
taux d'un  demi-pouce  d’épaisseur  qui  avaient  une 
graode  régularité.  Le  bain  était  refroidi  lentement 
pendant  quatre  ou  cinq  heures  , et  l’on  perçait  la 
croûte  épaisse  qui  s'était  formée  au-dessus  pour 
décanter  le  liquide  intérieur.  Ccs  cristaux  , une  fois 
formés  , ne  se  seraient  pas  sans  doute  décomposés 
pendant  la  solidification  du  liquide  restant  ; ils  se 
seraient  seulement  enveloppés  de  nouvelles  cou- 
ches solides  plus  ou  moins  régulières  ; et  lorsqu’on 
aurait  brisé  la  masse  après  une  solidification  com- 
plète , sans  décantation  , la  cassure  , tout  en  pré- 
sentant quelques  facettes  cristallines , l'aurait  pu 
donner  une  juste  idée  de  l'état  d'agrégation  des 
molécules. 

Cristallisation  du  bismuth.  Le  bismuth  très  pur 
est,  parmi  tous  les  métaux  , celui  qui  cristallise 
avec  la  plus  grande  facilité  ; ou  le  fait  fondre 
dans  un  creuset  , on  le  verse  dans  un  test  un 
peu  chauffé  d'avance  , et  l'on  attend  «pie  la  croûte 
superficielle  ait  acquis  une  solidité  convenable  ; 
alors  on  décante , c’est-à-dire  «jue  l’on  prend  le 
test  comme  pour  verser  ce  qu’il  contient;  le  li- 
quide intérieur  coule  apres  avoir  pcrc*é  la  rroute 
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par  son  poids  , et  la  calotte  solide  qui  reste  atta- 
chée au  test  présente  des  cristaux  irrisés  de  plu- 
sieurs lignes  de  surface , formant  par  leur  arran- 
gement mille  reflets  et  mille  accidens  singuliers. 

Cette  expérience  curieuse  et  la  précédente  sont 
bien  propres  à nous  faire  pénétrer  la  structure 
intérieure  des  corps  ; ce  n’est  qu’en  suspendant 
ainsi  leur  formation  , et  en  séparant  à un  instant 
donné  ce  qui  est  déjà  solide  de  ce  qui  reste  en- 
core liquide , que  l'on  peut  se  faire  une  idée  des 
groupemens  moléculaires  qui  constituent  les  mas- 
ses. Et  comme  les  cristaux  qu’on  obtient  par  ce 
procédé  dépendent , pour  leur  grandeur  et  leur 
arrangement,  de  la  vitesse  avec  laquelle  la  niasse 
se  refroidit , on  ne  peut  douter  que  toute  la  tex- 
ture d’un  corps  solide  quelconque  ne  dépende 
des  circonstances  sous  lesquelles  il  s’est  con- 
solidé. 

Consolidation  tous  diverses  pressions.  — La  pres- 
siou  sous  laquelle  se  trouve  le  liquide  au  moment 
où  il  se  solidifie  exerce  aussi , pour  l'ordinaire , 
une  influence  marquée  sur  l'état  d’agrégation  qui 
en  résulte.  Ainsi , lorsqu’on  jette  dans  le  moule 
une  cloche  de  grandes  dimensions,  les  couches 
inférieures  ue  prennent  pas  exactement  la  même 
texture  que  les  couches  supérieures  ; il  eu  est  de 
même  pour  les  canons  , et  l'on  sait  qu'il  n'est  pas 
indifférent  de  les  jeter  dans  un  moule  horixouta! 
ou  vertical , ni  de  les  forer  en  plaçant  l'aine  à lu 
partie  supérieure  ou  inférieure  du  cylindre  de 
coulée. 

De  la  fonte  et  de  l'acier  fondu.  11  y a des  corps 
qui  semblent  changer  de  ualure  par  des  fusions 
répétées , tels  sont  le  laiton , la  fonte  et  l’acier  ; 
mois  on  peut  remarquer  en  général  que  ces  modi- 
fications ne  se  montrent  que  dans  les  corps  com- 
posés qui  peuvent  éprouver  quelque  altération 
dans  les  proportions  de  leurs  principes  consti- 
tuons , soit  par  la  haute  température  à laquelle 
ils  sont  soumis,  soit  par  l’action  des  corps  étran- 
gers avec  lesquels  ils  sont  en  coutact.  Ainsi , 
quand  la  fonte  douce  devient  aigre  par  une  sc- 
condo  ou  par  une  troisième  fusion,  il  est  probable 
que  cet  effet  singulier  ne  tieut  pus  seulement  à 
des  états  d’agrégatious  différons,  mais  bien  à des 
proportions  variables  de  charbon  que  l'analyse chi- 
mique ne  peut  pas  assigner.  Il  en  est  sans  doute 
de  même  pour  l'acier  fondu , car  nous  avons  re- 
marqué, en  parlant  du  daiuossé  (page  293),  que 
de  très  petites  différences  dans  les  proportions  du 
charbon  pouvaient  donner  des  états  cristallins  très 
différens  à l'œil. 

Du  fer.  11  parait  que  le  fer  du  commerce  le 
mieux  purifié  contient  encore  des  traces  de  cliar- 
bon , et  comme  dans  cet  état  on  éprouve  déjà  de 
grandes  difficultés  à le  mettre  en  fusion  , l’on  peut 
conclure  que  du  fer  absolument  pur  serait  exces- 
sivement difficile  à fondre  , surtout  à cause  de  la 
nécessité  où  l'on  serait  d'éviter  le  coutact  do  toutes 
les  matières  charbonneuses.  Ce  n'est  donc  pas  par 


une  fusion  complète  que  l’on  obtient  le  fer  dans 
les  arts,  mais  seulement  par  une  fusion  pâteuse 
qui  donne  aux  molécules  assez  de  liberté  pour 
qu’elles  puissent  s’arranger  et  même  former  divers 
systèmes  cristallins  , très  perceptibles  dans  la  cas- 
sure. Ce  métal  nous  donne  donc  une  nouvelle 
preuve  que , même  à l'état  solide  et  sans  liqué- 
faction , les  molécules  peuvent  sc  déplacer  et  s’a- 
gréger par  leur  affinité  mutuelle  , de  manière  à 
produire  des  cristaux  plus  ou  moins  volumineux. 
Caries  martinets  qui  corroient  le  fer,  et  les  cylin- 
dres qui  le  compriment  pour  en  chasser  les  scories 
liquides,  peuvent  bien  lui  donner  de  la  ténacité  ; 
mais  à coup  sûr  ces  forces  mécaniques  sont  peu 
propres  à déterminer  les  cristallisations  régulières 
qu'on  y observe  souvent. 

Du  platine.  Le  platine  en  petites  masses  peut 
bien  être  fondu  par  l'action  de  la  pile  (360)  ou 
par  celle  d’un  chalumeau  à gax  oxigèuc,  mais  il 
est  si  réfractaire  que  nos  moyens  les  plus  efficaces 
ne  peuvent  en  fondre  que  des  parcelles.  Cependant 
on  soit  à présent  l’obtenir  en  grande  masse  j on 
le  passe  à la  filière  , ou  le  lamine  , on  le  travaille 
au  marteau  pour  en  faire  des  fils , des  tubes , des 
creusets , des  cornues , des  syphons , des  chau- 
dières et  plusieurs  autres  instrumens  qui  sont  d'une 
grande  utilité  dans  la  chimie  et  dans  les  arts. 
Toutes  ces  formes  qu’il  peut  prendre  supposent 
entre  ses  molécules  une  affinité  puissante  et  une 
mobilité  assez  grande  pour  qu'elles  puissent  s’ar- 
ranger sans  que  la  masse  soit  liquéfiée.  Pour  mieux 
faire  comprendre  celte  vérité  il  suffit  de  rappeler 
eu  peu  de  mots  la  série  des  manipulations  que  re- 
çoit le  platine  pour  être  tiré  du  minerai  et  trans- 
formé en  une  masse  solide. 

D'abord  on  fait  passer  le  minerai  par  une  série 
de  dissolutions  qui  ont  pour  objet  de  séparer  le 
platine  des  nombreux  métaux  auxquels  il  est  allié, 
et  l’on  arrive  enfin  b une  dissolution  qui  ne  con- 
tient plus  que  de  l'hydrochloratc  de  platine  et  d'atn. 
moninque. 

Ce  sel  double  sc  précipite  pur  l'évaporation  en 
une  poudre  dont  la  couleur  est  un  jauue  orangé 
asset  éclatant. 

On  l'expose  à une  haute  température , et  tout  sc 
vaporise , excepte  le  platine  qui  reste  en  masse 
spongieuse , plus  friable  que  delà  cendre  agglo- 
mérée pur  le  feu.  C’est  avec  cette  poussière  sans 
consistance  qu’il  faut  faire  une  rousse  solide  et 
homogène. 

Pour  cela  on  la  tasse  dans  des  mortiers  de  fer? 
on  la  comprime  pendant  qn'cllo  est  soumise  ù une 
haute  température  , et  l’on  obtient  enfin  une  es- 
pèce de  pute  que  l'on  achève  de  solidifier  en  la 
forgeant. 

11  n'est  saus  doute  pas  nécessaire  d’entrer  dans 
de  plus  longs  dcveloppcnieas  sur  les  divers  modes 
dagrégutiuii  par  lesquels  j>cuvcut  passer  les  corps 
solides  soumis  à l'action  du  feu  j l’art  de  la  ver- 
rerie, la  fabrication  des  porcelaines  et  des  poteries. 
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noos  en  offriraient  encore  une  foule  d’exemple». 
On  pourra  sur  ce  point  consulter  les  observations 
intéressantes  de  M.  Fleuriau  de  Belle-Vue,  et  de 
H.  Dartigucs  sur  la  dévitrification  du  verre  [Journal 
de  physique  ) , et  celles  de  M.  Mitschrrlih  sur  des 
micas  artiGciels  trouves  dans  les  scories  des  forces 
de  Garpcnberg  (Ann.  de  chimie , t.  24,  p.  09). 

458.  Des  propriétés  que  prennent  les  corps  en  se 
précipitant  des  dissolutions  qui  les  contiennent.  — 
S'il  y a , comme  nous  venons  de  le  voir  , un  grand 
nombre  de  corps  solides  que  l'on  peut  obtenir  par 
la  fusion,  oïl  en  général  par  l'action  du  feu,  il  y 
en  a beaucoup  d'autres  que  l'on  ne  peut  obtenir 
que  par  ta  voie  hsimide , c’est-à-dire  par  des  liquides 
qui  1er»  prennent  en  dissolution  et  qui  les  laissent  1 
déposer  par  l'évaporation. C'est  ainsi , par  exemple, 
que  le  sel  ordinaire  se  produit  dans  les  marais  salons 
par  l’évaporation  de  l'eau  de  mer,  et  que  le  sucre 
solide  se  tire  du  suc  do  cannes  par  une  évaporation 
convenablement  ménagée.  Les  corps  que  l’on  ob- 
tient par  cette  vo<«*  peuvent  prendre  des  structures 
encore  plus  distinctes  et  plus  variées  dons  leurs 
apparences  que  ceux  que  l'on  obtient  par  le  feu. 
Quand  l'évaporation  s'accomplit  lentement  dans  un 
lieu  tranquille,  sans  variations  sensibles  de  tem- 
pérature, le  corps  solide  qui  so  dépose  s’arrange 
en  beaux  cristaux  parfaitement  réguliers , transpa- 
rent pour  l'ordinaire,  et  terminés  par  de  larges  faces 
planes  et  polies;  mais  quand  l'évaporation  est  très 
rapide,  le  corps  solide  se  précipite  eu  poudre  opa- 
que , qui  n’offre  aucune  trace  du  régularité  ni  d'a- 
grégation. Entre  ces  deux  extrêmes  il  est  vrai  de 
dire  en  général  que  le  corps  solide  prend  en  se  pré- 
cipitant toutes  les  nuances  de  structure  que  l'on 
peut  imaginer  depuis  l'état  pulvérulent  le  plus  in- 
forme jusqu'à  l'état  cristallin  le  plus  parfait.  Ainsi 
la  pierre  à bâtir  ordinaire  ( carbonate  de  chaux  ) et 
le  beau  marbre  blanc  de  Carrare  ou  de  Paros , ne 
sont  qu'une  meme  substance  qui  a pris  à son  origine 
des  états  d'agrégations  diflerens;  le  marbre  lui- 
même  n’est  encore  qu'une  cristallisation  confuse, 
car  elle  est  sans  transparence , et  il  y a bien  des 
degrés  intermédiaires  entre  sa  structure  et  celle 
des  cristaux  limpides  du  spath  d'Islande.  Pareille- 
ment le  charbon,  La  houille,  le  lignite,  l'anthra- 
cite ci  le  diamant  ne  sont  qu'une  seule  et  même 
substance  diversement  agrégée.  Toutefois  il  y a 
cette  différence  entre  ces  deux  exemples,  que  nous 
pouvons  artificiellement  produire  des  cristaux  de 
chaux  carbonatée,  tandis  que,  jusqu'à  présent, 
l'on  n'a  fait  pour  produire  le  diamant  que  des  essais 
malheureux. 

Les  substances  qui  se  déposent  en  cristallisant 
dans  les  dissolutions  aqueuses , se  combinent  ordi- 
nairement avec  une  certaine  quantité  d'eau  qu'elles 
conservent  à l'état  sec,  et  que  l'on  appelle  l’eau  de 
cristallisation. 


M.  Haidinger  avait  observé,  et  H.  .Mitschcrlirh  a 
confirmé  récemment  par  un  grand  nombre  de  faits, 
cette  vérité  importante  pour  la  cristallographie, 
qu'une  même  substance,  en  cristallisant  à diverses 
températures , peut  prendre  des  proportions  vu 
riables  d'eau  de  cristallisation  et  en  même  temps 
affecter  des  formes  différentes. 

Ainsi  le  sulfate  de  soude,  qui  est  comme  on  sait 
plus  soluble  à 23°  qu'à  tout  autre  degré  de  chaleur 
moindre  ou  plus  élevé,  cristallise  à cette  tempéra- 
ture sans  eau  île  cristallisation  , tandis  qu'à  la  tem- 
pérature ordinaire  il  prend  de  l'eau  et  une  tout 
autre  forme. 

Le  séléniatc  de  xinc  peut  prendre  trois  propor- 
tions d'eau  et  trois  formes  distinctes,  suivant  qu'on 
le  fait  cristalliser  dans  une  dissolution  cKaude,  dans 
une  dissolution  tempérée  ou  dans  une  dissolution 
convenablement  refroidie. 

Comme  chaque  forme  primitive  peut  donner  nais- 
sance à de  nombreuses  variétés  de  formes  secon- 
daires, on  conçoit  toutes  les  différences  caractéris- 
tiques qu'une  même  substance  peut  offrir  dans  sa 
structure  lorsqu'elle  est  ainsi  obtenue  par  la  voie 
humide,  et  toutes  les  différences  encore  plus  tran- 
chées qu'elle  offrirait  si  l’on  tenait  compte  des  cris- 
tallisations confuses. 

459.  Des  fluides  contenus  dans  les  cavités  des 
cristaux.  — Plusieurs  substances , et  particuliére- 
ment le  quarts  cristallin,  présentent  dans  leur  in- 
térieur des  cavités  fermées  de  toutes  parts,  ou  des 
geodes  qui  sout  presque  remplies  de  liquide.  Sir 
H.  Davy  et  quelques  autres  observateurs  ont  essayé 
dans  ces  derniers  temps  de  déterminer  la  nature  de 
ces  liquides,  celle  des  gaz  qui  les  accompagnent 
ordinairement  et  les  pressions  sous  lesquelles  ils  sc 
trouvent.  On  pouvait  espérer  que  ces  recherche# 
fourniraient  quelques  données  importantes  sur  les 
circonstances  qui  ont  déterminé  la  formation  des 
geodes , et  par  conséquent  la  consolidation  des  sub- 
stances dans  lesquelles  elles  sc  trouvent.  Blais  jus- 
qu'à présent  les  observations  qui  ont  été  faites  sur 
ce  sujet  ne  peuvent  conduire  à aucune  conclusion 
décisive.  Il  résulte  seulement  des  expériences  de 
sir  H.  Davy  : 1°  Que  les  geodes  sont  asset  herméti- 
quement fermées  pour  qu’on  ne  puisse  rien  y faire 
entrer,  ni  rien  en  faire  sortir  par  des  pressions 
mécaniques;  2°  que  le  liquide  qu'elles  contiennent 
parait  être  de  l'eau  assez  pure  pour  ne  donner  au- 
cun nuage  dans  le  nitrate  d'argent , ni  dans  d'au- 
tres réactifs;  3°  que  les  fluides  élastiques  qui  ac- 
compagnent l'eau  ne  sont  autre  chose  que  du  gaz 
azote;  4”  que  dans  cinq  ou  six  geodes,  ce  gaz  était 
à une  pression  sept  ou  huit  fois  moindre  que  la 
pression  atmosphérique,  et  que  dans  une  seule  il 
s'est  trouvé  à une  pressiou  de  deux  ou  trois  alun» 
splières. 
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460.  Tous  les  corps  sont  élastiques,  c'est-à-dire 
qu'ils  peuvent  tous,  sans  sc  rompre  ou  sans  se  dés- 
agréger , éprouver  par  des  actions  mécaniques 
quelques  changcmcns  dans  leur  structure  , leur 
forme  ou  leur  volume,  et  reprendre  exactement 
leur  état  primitif  dès  que  ces  puissances  mécani- 
ques cessent  d'agir  sur  eux.  flous  avons  déjà  fait 
voir  (263)  que  les  volumes  des  gaz  dépendent  des 
pressions  qu'ils  supportent , et  qu'à  température 
égale  ils  reprennent  toujours  le  même  volume  sous 
to  même  pression  ; cette  propriété  constitue  une 
espèce  d'élasticité  que  nous  appellerons  élasticité 
de  compression  ; c'est  la  seule  dont  jouisse  les  gaz  , 
et  à peu  prés  la  seule  aussi  dont  paraissent  jouir 
les  liquides.  Les  solides  la  possèdent  comme  les 
liquides  et  les  gaz,  mais  en  outre  ils  peuvent  être 
fléchis  ou  alongés  , et  reprendre  leurs  dimensions 
ou  leur  forme , ce  qui  constitue  rilaeticitè  de  ten- 
sion ; enfin  ces  corps  peuvent  être  plus  ou  moins 
tordus  sans  cesser  de  revenir  à leur  disposition  ou 
plutôt  à leur  structure  primitive,  ce  qui  constitue 
t élasticité  de  torsion,  flous  allons  successivement 
étudier  ces  diverses  propriétés. 

461.  Compressibilité  desga». — La  loi  dcMariotte 
(233)  n'avait  été  démontrée  pour  l’air  que  dans  des 
limites  assez  restreintes  ; M.  OErsted  a essuyé  der- 
nièrement de  voir  jusqu'à  quelle  pression  elle  peut 
s'étendre.  L'une  des  plus  grandes  difficultés  qui  se 
présentent  dans  ce  genre  d’expérience  , est  de  me- 
surer exactement  les  pressions  qu’on  exerce,  car  il 
n'y  a pour  cela  que  deux  moyens  : les  soupapes 
chargées  de  différons  poids  ou  les  diverses  hauteurs 
d'une  colonne  liquide.  M.  OErsted  a choisi  le  pre- 
mier, et  le  roi  de  Danemark  a bien  voulu  favoriser 
l'importante  entreprise  de  l’illustre  savant  de  Co- 
penhague, en  lui  confiant  ses  propres  fusils  à vent, 
avec  leurs  pompes  et  une  très  bonne  balance.  Les 
capacités  des  réservoirs  dans  lesquels  on  compri- 
mait l'air,  étaient  déterminées  par  le  poids  de  l'eau 
qu'elles  pouvaient  contenir  ; les  quantités  d'air 
qu'on  y accumulait  avec  les  pompes  étaient  pareil- 
lement détermiuées  par  des  pestes  ; enfin  les  pres- 
sions étaient  évaluées  par  les  poids  que  des  soupa- 
pes de  dimensions  bien  connues  pouvaient  supporter 
avant  de  s'ouvrir  de  dehors  en  dedans.  Par  ces 


moyens  fl.  OErsted  a constaté  que  Jusqu'à  60  atmo- 
sphères l’air  reste  soumis  à Ip  loi  de  flariotte,  c'est- 
à-dire  que  les  volumes  qu’il  prend  sont  toujours 
en  raison  inverse  des  pressions  qu'il  supporte. 

Ce  résultat  fondamental  doit  inspirer  d'autant 
plus  de  confiance  qu’il  a été  obtenu  par  un  des 
plus  habiles  physiciens  de  notre  temps. 

Dans  quelques  autres  expériences,  M.  OErsted 
avait  poussé  la  pression  jusqu'à  110  atmosphères 
( alors  le  réservoir  contenait  101  grammes  d’air  ) ; 
mais  il  parait  que  la  soupape  éprouvait  une  espèce 
de  flexion  sons  l’énorme  poids  dont  il  fallait  alors 
la  charger,  et  qu'elle  n'était  plus  propre  à donner 
des  indications  exactes. 

Ainsi  lorsqu'on  ne  dépasse  pas  00  atmophères , 
on  peut  en  toute  sécurité  employer  les  manomètres 
à air  pour  mesurer  les  pressions.  C’est  le  moyen 
que  M.  OErsted  a proposé  pour  reconnaître  si  les 
gaz  composés , et  ceux  qui  sc  liquéfient  aisément , 
suivent  encore  la  loi  de  flariotte  dans  leur  compres- 
sibilité. Il  en  a même  fait  l'application  au  gaz  sul- 
fureux, qui  se  liquéfie  à 3 atmophères  et  demie, 
et  il  a constaté  que  ce  gax  ne  se  comprime  , sui- 
vant la  loi  de  flariotte,  qnc  jusqa’i  2 ntm.  1/3  à 
peu  près  ; passé  ce  terme,  scs  condensations  devien- 
nent de  plus  en  plus  rapides , tellement  qu'elles 
sont  de  3,3,  lorsque  celles  de  l'air  ne  sont  que 
de  3,2. 

Ces  expériences  sc  disposent  de  la  manière  sui- 
vante : Ou  prend  deux  tubes  bien  calibrés  et  à peu 
prés  de  même  dimension , l'un  est  rempli  d'air  sec, 
l’autre  de  gaz  sulfureux  pareillement  sec,  et  on 
les  renverse  dans  une  petite  capsule  de  mercure. 
Ce  double  manomètre  est  porté  dans  un  tube  de 
verre  très  résistant , disposé  verticalement , que 
l'on  achève  de  remplir  avec  de  l'eau  ; c'est  sur  l'eau 
de  ce  tube  que  l'on  czercc  la  pression  par  un  moyeu 
quelconque  ; cette  pression  sc  communique  nu 
mercure  et  aux  guz  , le  manomètre  à air  en  donne 
lu  mesure,  et  c'est  par  lu  comparaison  de  sa  mar- 
che avec  celle  du  manomètre  voisin  que  l'on  dé- 
duit la  loi  de  condensation  du  gaz  que  celui-ci  con- 
tient. 

fl.  DispreU  a employé  le  même  appareil  pour 
étendre  les  expériences  de  M.  OErsted  au  cyano- 
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gène , à l ammoniaque  et  à l'acide  hydrosulfurique; 
il  a trouvé  que  ces  gai  sont  comme  l'acide  sulfu- 
reux plus  compressibles  que  l'air  ; ce  résultat  pris 
en  général  est  très  probable  , mais  les  valeurs  nu- 
mériques que  donne  H.  Dcsprcts  sont  sans  doute 
inexactes  , puisqu'elles  supposent  que  l’air  lui- 
même  ne  se  comprime  pas  suivant  la  loi  de  Ma- 
riotte. 

Arrivée  ou  point  où  elle  a été  portée  par  M.  ÜKrs- 
ted  , la  question  de  la  compressibilité  des  gaz 
devient  une  des  plus  intéressantes  de  la  physique  ; 
il  serait  très  important  de  suivre  au-delà  de  60  at- 
mosphères la  compression  des  gai  simples,  et  de 
déterminer  avec  précision  la  marche  des  gax  com- 
posés ; car  s'il  est  vrai , comme  tout  semble  l’indi- 
quer , que  ceux-ci  suivent  une  autre  loi,  il  est  ex- 
trêmement probable  qu'ils  suivraient  aussi  une 
autre  loi  de  dilatation  en  les  exposant  a de  très 
hautes  températures. 

462.  De  la  compressibilité  des  liquides  et  de  la 
chaleur  qui  en  résulte.  — C’est  encore  M.  Œrsted 
qui  nous  servira  de  guide  en  cc  que  nous  avons  à 
dire  sur  ce  sujet  : l'appareil  au  moyen  duquel  il 
observe  et  mesure  la  compressibilité  des  liquides, 
est  représenté  dans  les  fig.  462  et  462;  il  se  compose 
essentiellement  d'un  réservoir  de  compression  ce, 
fait  en  verre  épais,  et  d’un  réservoir  à tube  capil- 
laire ss  que  l’on  peut , avec  quelques  physiciens  , 
appeler  on  pièsomètre.  )!.  UErsted  donne  à peu  près 
au  piéxoroètre  {Fiq.  463)  la  forme  et  les  dimensions 
d’un  gros  thermomètre  cylindrique;  seulement  le 
tube  reste  ouvert  et  se  termine  par  un  entonnoir 
ou  par  un  petit  renflement.  L7n  point  important 
pour  l'exactitude  de  l'instrument,  est  do  graduer 
ce  tube  en  parties  égales,  dont  la  capacité  soit  I 
une  fraction  connue  de  la  capacité  du  cylindre; 
pour  cela  on  détermine  le  poids  du  mercure  con- 
tenu dans  le  cylindre  , qui  sera  par  exemple , 
1000  grammes,  et  le  poids  du  mercure  contenu 
dans  une  longueur  donnée  du  tube,  qui  sera  par 
exemple  2 décigrammes  pour  une  longueur  de 
100  millimètres.  Alors  il  est  évident  que  la  capacité 
correspondante  à 1 millimètre  du  tube  (supposé 
bien  calibré  ) sera  0,000002  de  la  capacité  du  cy- 
lindre , et  comme  on  peut  lire  aisément  les  demi- 
millimètres  , soit  sur  le  tube  lui-méme  divisé  au 
diamant,  soit  sur  une  échelle  qui  lui  est  adaptée, 
on  pourra  observer  les  millionièmes  du  volume  pri- 
mitif. 

Supposons  maintenant  qu'on  veuille  employer  ce 
piéxoroètre  à déterminer  la  compressibilité  de  l'eau  : 
on  le  remplit  de  ce  liquide  bien  purgé  d'air,  et, 
par  de  légères  variations  de  chaleur,  ou  fait  péné- 
trer daus  le  tube  une  petite  colonne  d'air,  de  mer- 
cure ou  de  carbure  de  soufre  qui  sépare  et  limite  le 
volume  d’eau  sur  lequel  on  veut  opérer.  Le  piéxo- 
métre  ainsi  ajusté,  on  adapte  à son  échelle  un  petit 
manomètre  à air  mm  , c’est-à-dire  un  tube  cylindri- 
que de  10  à lô  millimètres  de  diamètre,  de  15  à 
20  centimètres  do  longueur  fermé  en  haut  et  ou- 


vert en  bas  ; on  le  porte  dans  le  réservoir  de  com- 
pression préalablement  rempli  d'eau  , comme  il  est 
représenté  fig.  462,  en  prenant  toutes  les  précau- 
tions nécessaires  pour  qu'il  n'éprouve  aucun  chan- 
gement sensible  de  température  , car  il  ne  faudrait 
peut-être  qu'un  demi-degré  d'élévation  pour  re- 
pousser l'index  dans  l'entonnoir,  et  un  ou  deux  de- 
grés d'abaissement  tout  au  plus  pour  le  faire  tomber 
dans  le  cylindre.  Il  reste  à comprimer  la  grande 
masse  d'eau  du  réservoir,  afin  qu’elle  transmette 
sa  pression  au  liquide  contenu  dans  le  piéxomètre 
au  moyen  de  l'ouverture  de  l'entonnoir  i;  pour  cela 
on  visse  la  pompe  rr1  sur  la  forte  virole  en  métal  vv' 
qui  termine  le  réservoir  en  verre,  et  l’on  serre  for- 
tement avec  la  clef  v pour  intercepter  tous  les 
joints.  On  voit  en  bb'  un  tube  par  lequel  on  verse 
de  l’eau  jusqu'au  piston  s,  et  que  l'on  ferme  en- 
suite; pendant  ce  temps-là,  l'air  s'échappe  par 
l'ouverture  latérale  o , qui  doit  à son  tour  être  fer- 
mée par  le  piston  dès  qu’il  commence  à descendre. 
Enflu  cela  fait , il  suffit  de  tourner  la  traverse  tt' 
pour  faire  descendre  dans  sou  écrou  la  vis  g , qui 
pousse  le  piston  devant  elle,  et  alors  on  observe  en 
même  temps  le  inuiioniètrc  mm' , pour  avoir  la  me- 
sure de  la  pression , et  l'index  du  piéxomètre  pour 
avoir  la  diminutiou  de  volume  correspondante. 

Voici  maintenant  les  principaux  résultats  aux- 
quels M.  OErsted  est  arrivé  : 

1°.  Pour  une  pression  de  1 atmosphère  l'eau  se 
comprime  de  0,000045,  c'est-à-dire  des  quarante- 
cinq  millionièmes  de  sou  volume  primitif; 

2°.  Jusqu'à  70  atmosphères,  la  compressibilité 
reste  proportionnelle  aux  forces  comprimantes , en 
sorte  que  si  cette  loi  se  soutenait  indéfiniment,  une 
pression  de  100  atmosphères  ne  produirait  qu'une 
diminution  de  0,0045  dans  le  volume  primitif,  et  il 
faudrait  plus  de  10,000  atmosphères  pour  le  réduire 
à moitié  ; 

3U.  La  compressibilité  du  mercure  ne  dépasse 
guère  un  millionième  de  son  volume  pour  chaque 
atmosphère  ; 

4°.  Celle  de  l’alcool  est  de  20  millionièmes  ; 

5°.  Celle  du  sulfure  de  carbone  de  30  millio- 
nièmes ; 

0°.  Celle  de  l’éther  sulfurique  de  00  ùL; 

7°.  Celle  de  l'eau,  contenant  des  sels  , des  alca- 
lis ou  des  acides , est  un  peu  moindre  que  celle  de 
l'eau  pure. 

Ces  nombres  sont  les  résultats  directs  de  l'expé- 
rience, mais  il  se  présente  ici  une  question  fonda- 
mentale qui  a été  l'objet  de  plusieurs  discussions 
entre  les  physiciens,  et  qui  parait  enfin  complète* 
ment  résolue  par  les  recherches  de  M.  Poisson  sur 
l’élasticité  des  corps.  On  demaude  si  le  piéxomètre, 
dont  l'enveloppe  est  comprimée  entre  le  liquide 
extérieur  et  le  liquide  intérieur,  n'éproivyo  pas  un 
changement  sensible  de  capacité  qui  nécessite  uue 
correction  dans  les  observations  directes.  H.  OErsted 
avait  implicitement  admis  que  cette  correction  pou- 
vait cire  négligée,  d’autres  avaient  pensé  que  l'cn- 
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vcloppc  du  piéiomètre  se  comprime  comme  une 
simple  plaque  et  qu'il  eu  résulte  une  augmentation 
de  capaciti,  dont  il  faut  tenir  compte;  d’autres  «u 
contraire  regardaient  comme  certain  qu  un  corps 
lout-à-fait  solide  de  même  forme  et  de  même  sub- 
stance que  le  piéxomètre,  diminuant  de  volume 
par  la  compression,  l’enveloppe  seule  doit  diminuer 
exactement  de  la  meme  quantité;  qu’il  en  résulte 
par  conséquent  une  diminution  de  capacité  dont  il 
faut  corriger  les  résultats  directs. 

M.  Poisson  adopte  cette  dernière  opinion,  il  en 
démontre  la  justesse  comme  nous  le  verrons  (463) , 
et  de  plus,  il  fait  voir  que  si  l’on  représente  par  c 
la  capacité  primitive  du  piésomètre , cette  capacité 
deviendra 


sous  la  pression  r : 

4 étant  la  contraction  qu'éprouverait  dans  sa  lon- 
gueur une  tige  de  même  substance  que  le  piéio- 
ruètre  et  supportant  à ses  deux  bouts  seulement  la 
même  pression  r,  rapportée  à l'unité  de  surface. 

Si  nu  lieu  de  presser  cette  tige  on  la  tirait  daus 
sa  longueur  avec  le  même  effort,  on  admet  en  prin- 
cipe qu'elle  prendrait  le  même  alongement  t;  ainsi  , 
d'après  les  expériences  de  MM.  Colladon  et  Stunn  , 
une  baguette  de  verre  s’alongcont  de  1 1 dix-mil- 
lionièmes lorsqu’elle  est  tirée  avec  un  effort  égal  à 
une  atmosphère , c'est-à-dire  ovcc  un  poids  égal  à 
celui  d'une  colonne  de  mercure  de  760  millimètres 
de  hauteur  et  d'une  base  égaie  à la  section  de  la 
baguette,  il  en  résulte  que  c étant  la  capacité  d'un 
piézomètre  de  verre  sous  la  pression  ordinaire, 
cette  capacité  deviendra  c (1  — 0,00000165)  sous 
une  atmosphère  de  plus  et  <;  ( 1 — 0,00000165  n ) 
sous  un  nombre  a d’atmosphères  de  plus.  On  voit, 
d'après  cette  théorie , que  toute  l'exactitude  des 
expériences  de  compressibilité  repose  sur  la  déter- 
mination précise  de  la  contraction  en  volume  ou 
de  l’alongcmcnt  linéaire  de  la  substance  qui  com- 
pose l'enveloppe  du  piésomètre. 

On  trouvera  réunis  dans  le  tableau  suivant  les 
résultats  de  M.  GErstcd  et  ceux  qui  ont  été  obtenus 
par  MM.  Colladon  et  Stunn , dans  le  travail  qui  a 
été  couronné  par  l’académie  des  sciences  ( Ann.  de 
chim. , 1827). 

La  2r  colonne  contient  les  nombres  donnés  par 
les  observateurs,  et  la  3r  contient  ces  nombres 
corrigés  d'après  la  formule  précédente , en  adop- 
tant 11  dix  - millionièmes  pour  l’alongcment  li- 
néaire du  verro  sous  un  poids  équivalent  à une 
atmosphère. 

Cette  correction  augmente  les  nombres  de  M.  Œrs- 
ted  , parce  qu'il  avait  supposé  la  capacité  du  piéxo- 
mètie  constante,  et  elle  diminue  ceux  de  MM.  Col- 
ladou  et  Sturm,  parce  qu’ils  avaient  suppose  que 

34 

la  capacité  augmente  de  3 4 au  lieu  de  — . 

2 


Tableau  de  la  compressibilité  des  liquides. 


K onia 
de* 

m lu  tance*. 

Compeuitililéi 
pour  u ix'  itmoifihtni 
evuluér* 

vu  millionième* 
du  volume  primitif. 

Comprrmi» 

blfelés 

corrigée*. 

Mercure. 

M.  0Eb»tu>. 
1 

.,65 

Alcool 

•JO 

71,65 

Sulfure  de  carbone.  . . 

3o 

3»,  65 

Fait 

45 

♦ 6,65 

Ether  sulfurique.  . . 

6o 

61, 65 

Mercure 

MM.  Colla  do*  rr 
SrenM. 

5,o3 

3,38 

Acide  aulfuriqne. . . . 

37, 

3o,35 

Acide  nitrique. ...» 

37,7 

3o,55 

Ammoniaque.  «... 

S*i7 

33, o5 

Acide  acétique.  . . . 

♦ 7,7 

4o,55 

Eau  non  privée  d'air. 

49.5 

47, «S 

Eau  privée  d’air.  . . . 

5i,3 

♦ 9,65 

Ether  nitrique 

?i,5 

69,85 

Essence  de  térébenth. 

7», 

71,35 

Ether  acétique 

79>5 

77,65 

Ether  Lydrochlorique. 

83,9  P-  !•  •t*"- 

84,75 

87,75  p.  la  9r  atm. 

80,60 

Alcool 

g6,5  p.  la  irr  atm. 

94,95 

93,5  p.  la  9e  atm. 

g1,8* 

89,  p.  1a  alm. 

«7,35 

Ether  sulfurique  à ow. 

i33,  p.  la  ir<?  atm. 

i3i,35 

177,  p.  la  74*  atm. 

170,45 

id.  à i »‘\ 

iâo,  p.  la  tri  alm. 

i48,35 

1*1,  p.  la  3 »'  atm. 

1 39,35 

On  voit  qu'en  général  les  nombres  de  MH.  Col- 
ladon  et  Sturm  sont  un  peu  plus  forts  que  ceux  de 
M.  OErstcd.  La  différence  est  faible  pour  le  mercure 
et  pour  l’eau  ; mais  elle  est  considérable  pour  l'é- 
ther sulfurique,  et  bien  plus  grande  encore  pour 
l’alcool.  Ces  deux  derniers  liquides  et  l'éther  bydro* 
chlorique  donnent  lieu  à une  observation  impor- 
tante , c’est  que  la  compressibilité  diminue  a me- 
sure que  la  pression  augmente  ; enfin  l'on  remarquo 
une  augmentation  très  sensible  dans  la  compressi- 
bilité de  l’éther  sulfurique,  depuis  la  température  0» 
jusqu'à  la  température  de  11°. 

La  chaleur  qui  se  dégage  pendant  la  compression 
des  liquides  est  toujours  très  difficile  à observer. 
M.  OErstcd  n’a  pas  pu  la  rendre  sensible.  MM.  Col- 
ladou  et  Sturm  sont  parvenus  à faire  marcher  de  4 
à 6°  un  thermomètre  de  Bréguet , en  comprimant 
subitement  l'éther  sulfurique  à grands  coups  de 
marteau.  L’eau  et  l'alcool  soumis  à la  même  expé- 
rience n’ont  produit  aucune  variation  appréciable. 
Cependant  comme  des  pressions  de  30  a 30  atmo- 
sphères, produites  un  peu  plus  lentement  que  par 
le  choc,  faisaient  marcher  l'aiguille  du  thermo- 
mètre en  sens  contraire , on  est  forcé  do  supposer 
que  la  compression  peut,  indépendamment  de  toute 
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chaleur  , modifier  la  lame  métallique  qui  forme  les 
spirea , et  qu'en  conséquence  il  ne  faudrait  pas  se 
fier  aux  indications  de  cet  instrument. 

X.  OErstcd  croyait  avoir  remarqué  dans  ses  pre- 
mières expériences  que  l'eau , plusieurs  fois  com- 
primée, perdait  jusqu'à  un  certain  point  la  pro- 
priété de  revenir  à son  volume  primitif;  mais  cette 
observation  n'a  point  paru  se  confirmer  par  les  ex- 
périences ultérieures.  On  peut  donc  admettre  pre- 
mièrement que  les  gaz  et  les  liquides  jouissent 
d'une  élasticité  parfaite  ; c'est-à-dire  que  les  plus 
violentes  pressions  que  l'on  exerce  sur  eux,  soit 
lentement , soit  rapidement , sont  toujours  insuffi- 
santes pour  en  altérer  1a  structure  d'une  manière 
permanente,  et  que  ces  causes  venant  à cesser  ,ces 
fluides  reprennent  identiquement  leur  volume  pri- 
mitif : secondement  que  l'enveloppe  solide  du  pié- 
lométre  jouit  aussi  d'une  élasticité  parfaits  dans 
les  conditions  sous  lesquelles  on  a expérimenté 
jusqu'à  présent;  car  si  elle  se  comprimait  sensible- 
ment d'une  manière  permanente,  on  n'obtiendrait 
pas  sans  doute  les  mêmes  compressibilités  avec  un 
piéxométre  neuf  et  un  piéxométre  qui  aurait  déjà, 
été  soumis  à des  pressions  répétées. 

46.1.  De  la  compressibilité  des  solides  et  de  la 
résistance  qu'ils  opposent  d f écrasement.  — Il  faut 
distinguer  dans  les  solides  1a  compressibilité  per- 
manente , et  la  compressibilité  passagère  qui  dis- 
parait avec  la  cause  qui  l'a  produite.  Nous  avons  vu 
dans  le  chapitre  précédent  que  les  métaux  peuvent 
prendre  par  le  travail  une  augmentation  sensible 
de  densité  ; ainsi  ils  se  compriment  par  le  choc  du 
marteau  ou  du  balancier  , ou  par  la  pression  du 
laminoir  : mais  cette  compressibilité  est  une  preuve 
de  leur  imparfaite  élasticité  , puisqu’ils  conservent 
l'empreinte  des  forces  auxquelles  ils  ont  été  soumis, 
même  quand  ces  forces  ont  cessé  d'agir.  Si  l'or  et 
l'argent  étaient  des  corps  parfaitement  élastiques 
oo  pourrait  bien  les  graver  , mais  on  ne  pourrait 
pas  les  frapper  en  monnaie  ou  en  médailles.  Ces 
considérations  s'appliquant  à la  plupart  des  corps 
solides  , on  peut  eu  conclure  que  sous  certaines 
conditions  ils  sont  compressibles  sans  retour  et 
imparfaitement  élastiques.  Quand  les  corps  solides 
out  été  comprimés  comme  nous  venons  de  le  sup- 
poser , on  dit  que  leurs  molécules  ont  été  forcées  et 
qu'elles  ont  pris  un  nouvel  arrangement  ; mais  on 
admet  en  général  qu'il  y a pour  chacun  d’eux  un 
certain  degré  de  compression  au-dessous  duquel  ils 
sont  parfaitement  élastiques  et  reviennent  toujours 
à leur  état  primitif  ; c'est  cette  dernière  espèce  de 
compressibilité  qui  nous  occupera  d'abord.  Tout  ce 
que  l'on  sait  sur  ce  sujet  délicat  et  important  est  dû 
aux  recherches  des  géomètres  ; nous  allons  choisir 
parmi  les  résultats  curieux  auxquels  ils  sont  par- 
venus , ceux  qui  sont  d’une  utilité  plus  immédiute 
pour  diriger  les  expérimentateurs  ; car , eu  cette 
matière,  la  théorie  a devancé  «le  beaucoup  les  expé- 
riences. (X.  Poisson,  Mém.  de  C Acad,  des  sciences , 
Ann.  de  Chimie , 1827  et  1828.) 


Lorsqu’une  sphère  creuse , homogèue  et  d’une 
épaisseur  constante  {Fig.  464) , est  soumise  en  de- 
hors et  en  dedans  à des  pressions  données  , on  dé- 
termine de  la  manière  suivante  les  changemens 
qu'elle  éprouve  par  l'effet  de  ces  pressions. 

Soit  R la  valeur  primitive  du  rayon  extérieur  cR  , 
r'  sa  valeur  après  la  compression, 
r la  valeur  primitive  du  rayon  intérieur  c r , 
r sa  valeur  après  la  compression  , 
h la  pression  sur  chaque  unité  de  la  surface  exté- 
rieure , 

h la  pression  sur  chaque  unité  de  la  surface  inté- 
rieure , 

a une  constante  qui  dépend  de  la  nature  de  la 
substance  , connue  nous  le  verrons  tout  à l’heure  : 
On  a ces  relations. 

e 4(brj — kn)  -f-  6 (ii— A)  H J 

r =r  1 1 

l 2üa(r*— r^)  J 

4(iir5  — hr3  ) -f-o  (h — A)i3x 
20  a (r3  — r*  ) J 

1°.  Si  la  sphère  creuse  est  également  pressée  en 
dehors  et  eu  dedans  , on  a ii=A  , et  les  valeurs  de 
a'  ctr'  se  réduisent  aux  suivantes  : 


Ainsi  dans  ce  cas , le  grand  et  le  petit  rayon 
éprouvent  proportionnellement  la  meme  contrac- 
tion , et  cette  contraction  est  en  raison  directe  de 
la  pression  et  en  raison  inverse  de  la  constante  a. 

2°.  Pour  déduire  de  ces  formules  ce  qui  arrive  à 
une  sphère  pleine  , *il  suffit  de  faire  r=o  ; et  l'on 
obtient  alors  : 


D'où  il  suit  que  sous  la  même  pression  , une 
sphère  creuse  et  une  sphère  pleine  , de  même  ma- 
tière , éprouvent  des  contractions  égales. 

3».  Quand  la  pression  intérieure  est  nulle  on  a 
h=o,  et  les  valeurs  de  r’  et  r1  dev  iennent 


1 


1 


H (4  RJ  ) 

20  a (*3  — r») 
9 HR» 

20»(*s—  r*) 


} 

} 


Alors  le  rayon  extérieur  éprouve  une  contractiou 
toujours  plus  petite  que  le  rayon  intérieur,  et  lors- 
qu’il est  très  grand  par  rapport  à celui-ci  sa  con- 
traction n'en  est 
4 

que  les — 

9. 

38 


Digitized  by  Google 


302 


LIVRE  SIXIÈME. 


4°.  On  peut  toujours  exercer  à l'intérieur  une 
pression  telle  que  le  rayon  intérieur  n’éprouve 
aucun  changement  ; il  suffit  pour  cela  que  le  rap- 
port de  cette  pression  h la  pression  extérieure  n soit 
le  suivant  : 

h On3 

h 5 R3  -f-  4 r3 

Le  rapport  des  pressions  qui  produit  cet  effet 
dépend  donc  du  rapport  des  rayons  intérieurs  et 
extérieurs.  Quand  on  a par  exemple  r=2  r , il  suffît 
d’exercer  en  dedans  une  pression  qui  soit  les  18/1 1 
de  la  pression  extérieure  pour  que  le  rayon  inté- 
rieur n’éprouve  aucun  changement  ; 

6°.  On  peut  aussi  exercer  des  pressions,  telles 
que  le  rayon  extérieur  R reste  le  même  ; il  suffit 
pour  cela  que  l’on  ait 

h 4n»  + firi 

n Or3 

Par  exemple  , pour  R = 2r , on  trouve 
h 37 

u 0 

Ainsi  , pour  de  tels  rayons  , il  faudrait  exercer 
en  dedans  une  pression  plus  que  quadruple  de  la 
pression  extérieure  pour  que  le  rayon  extérieur 
n’ éprouvât  pas  de  changement. 

6”.  Si  la  cavité  intérieure  de  cette  enveloppe 
sphérique  était  remplie  d’une  substance  homogène 
solide  ou  liquide  pour  laquelle  la  constante  ana- 
logue à a eût  une  valeur  a'  moindre  ou  plus  grande 
que  a , les  valeurs  des  ruyons  extérieurs  et  intérieurs 
deviendraient  après  la  compression  r 

m(4a+  5a')  r*  — 6h(a'  — A)r*l 

5 A D / 


■La  valeur  de  d est  : 


D=A'(5R3-f4r3)  + 4a(«J- fi). 

Or  , la  valeur  de  r'  s’appliquant  à la  fois  à la  der- 
nière couche  intérieure  de  l’enveloppe  Br  [Fig.  464) 
et  à la  première  couche  extérieure  du  noyau  cr , 
on  voit  en  mémo  temps  lu  compressibilité  qu’é- 
prouve ce  noyau  ; elle  est  dépendante  de  la  con- 
stante a'  , qui  appartient  à sa  substance. 

Si  a’  = a , il  est  facile  de  voir  que  le  noyau  se 
comprime , comme  si  la  pression  extérieure  n lui 
était  immédiatement  appliquée.  Ainsi  une  sphère 
liquide  sc  comprime  suivant  les  mêmes  lois  qu’une 
sphère  solide , et  même  elle  sc  comprime  de  la 
même  quantité  lorsque  la  constante  a1  de  sa  sub- 
stance est  la  même. 

Si  a'=o,  on  retombe  sur  les  valeurs  de  r'  et  r 
que  nous  avions  tout  à l’heure  pour  h=o  , ce  qui 


doit  être  encore,  puisqu’on  supposant  a'  = o,  c’est 
attribuer  à la  substance  du  rayon  une  compressi- 
bilité indéfinie  et  sans  résistance. 

Pour  toutes  les  valeurs  de  a*  comprises  entre  o 
et  a , les  valeurs  de  Rr  et  de  r1  sont  comprises  entre 
celles  qui  correspondent  à A = o et  h = i i;  d’où  il 
suit  que  le  noyau  est  toujours  moins  comprimé  que 
s’il  avait  reçu  directement  la  pression  h. 

Enfin , si  on  a a*  > a , les  valeurs  de  r ' et  r'  de- 
viennent analogues  à ce  qu’elles  sont  pour  h > m j 
c’est-à-dire  que  l’on  peut  toujours  trouver  une 
valeur  de  h supérieure  à n , qui  donnerait  à r'  et  à 
r' les  mêmes  valeurs  que  la  supposition  a!  > a;  et  si 
Pou  cherche  alors  l’effet  que  produirait  la  pression 
extérieure  n en  l’appliquant  directement  au  noyau, 
on  le  trouverait  toujours  moindre  que  l’effet  qu’elle 
produit  par  l’intermède  de  l’enveloppe  solide.  Ce 
résultat  singulier  peut  se  concevoir  en  observant 
que  si  le  noyau  est  moins  compressible  que  l’enve- 
loppe sphérique,  il  empêche  le  rayon  intérieur  cr 
de  prendre  toute  la  diminution  qu’il  devrait  pren- 
dre, et  il  agit  alors  comme  une  certaine  pression 
intérieure  plus  grande  que  la  pression  extérieure. 
La  limite  de  cet  effet  s’obtieut  en  supposant  a'=oo  , 
c’est-à-dire  en  supposant  que  le  noyau  est  absolu- 
ment incompressible  : alors  le  rayon  intérieur  est 
constant  ; et  comme  on  le  rend  constant  aussi  avec 

9 R3 

une  pression  n *^— — — ^ il  est  évi- 

5,13  + 4,0 

dent  que  le  noyau  doit  recevoir  cette  pres- 
sion. Voilà  comment  il  sc  trouve  plus  comprimé 
que  s’il  recevait  directement  la  pression  exté- 
rieure n. 

Pour  vérifier  par  l’expérience  ccs  déductions  de 
la  théorie,  il  faut  pouvoir  déterminer  1a  valeur  de 
la  constante  a qui  caractérise  chaque  substance  par 
rapport  à sa  compressibilité.  M.  Poisson  donne  pour 
cela  la  formule  suivante  , 


qui  est  d’uno  application  facile  pour  les  substances 
qui  peuvent  être  réduites  en  fil  ou  en  tiges.  Car,  si 
l’on  fait  un  fil  dont  lu  longueur  soit  !.,  le  poids  r*, 
la  section  s,  et  qu’après  l’avoir  fixé  verticalement 
par  son  extrémité  supérieure  on  le  charge  à son  ex- 
trémité inférieure  d'un  poids  r,  puis  qu'on  observe 
l’alongcment  a qu'il  éprouve,  il  suffira  de  substituer 
toutes  ces  données  dans  la  formule  pour  avoir  la 
valeur  de  a. 

Comme  on  admet  en  principe  dans  toute  ccttc 
théorie  que  la  compressibilité  qui  est  produite  par 
certaines  forces  est  toujours  égale  à l'extensibilité 
qui  serait  produite  par  les  mêmes  forces  , agissant 
de  la  même  manière  et  en  sens  contraire,  on  voit 
que  la  formule  précédente  pourrait  donner  aussi 
la  valeur  de  a ail  moyen  de  la  compressibilité.  Car  , 

en  négligeant  — , qui  sera  toujours  très  petit  par 
2 
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rapport  à F,  et  en  supposant  que  le  poids  ? com- 
prime la  tige  dans  le  sens  de  sa  longueur,  et  que  a 
désigne  alors  la  contraction , Ton  aura  : 

2lp 

Sas 


Le  poids  F s'exerçant  sur  la  surface  s , il  en  résulte 

F 

que  la  pression  h sur  l'unité  de  surface  est  h = — , 

s 


et  en  faisant  aussi  l = l on  a : 


2 H 


5 a 


Cette  formule  établit  une  relation  remarquable 
entre  la  contraction  a qu'éprouve  uuc  tige  pressée 
par  ses  bouts  et  libre  par  son  contour,  et  celle 
qa'cprouve  une  sphère  de  même  substance  suppor- 
tant la  même  pression  n sur  toute  sa  surface  ; car 
nous  avons  trouvé  pour  ce  dernier  cas 


a'=  a 


qui  devient , par  la  substitution  de  s , 


ce  qui  fait  voir  que  la  contraction  qu'éprouve  une 
tige  pressée  seulement  par  scs  bouts , est  double 
de  celle  qu’éprouve  la  même  tige  pressée  avec  la 
même  force  sur  tous  les  points  de  sa  surface. 

Le  volume  de  la  sphère  comprimée  est  sensible- 

/ 3o\  . ... 
ment  v I 1 J , v étant  son  volume  primitif. 

D’où  il  suit  enfin  que,  si  l’on  connaît  Yalongement 
linéaire  a d’une  substance  tirée  à scs  bouts  par  une 
certaine  force,  il  en  faudra  prendre  la  moitié  pour 
avoir  la  contraction  linéaire  de  cette  meme  sub- 
stance pressée  sur  tous  ses  points  par  la  même 
3 

force,  et  les  — pour  avoir  sa  contraction  de  vo- 
2 

lumc.  C’est  d’après  ces  principes  que  nous  avons 
corrigé  précédemment  les  observations  piéxométri- 
ques. 

En  comprimant  les  solides  au-delà  les  limites  de 
leur  parfaite  élasticité,  ils  restent  plus  ou  moins 
comprimés  et  prennent  des  densités  croissantes , 
qui  ont  été  jusqu’à  présent  très  peu  étudiées.  Si  la 
compression  continuait  indéfiniment  sans  cesser 
d’étre  égale  sur  tous  les  points  de  la  surface,  il  pa- 
rait qu'à  la  fin  la  plupart  des  solides  se  briseraient 
en  poussière  ; mais  quand  les  pressions  sont  inéga- 
les , il  ne  faut  pas  de  grands  efforts  pour  écraser  les 
substances  les  plus  résistantes.  Comme  il  est  sou- 
vent utile,  soit  pour  les  recherches  physiques, 
soit  pour  les  applications  des  arts,  d'avoir  quehpies 
données  sur  ces  propriétés  des  solides  , nous  avons 


rassemblé  dans  le  tableau  suivant  plusieurs  résul- 
tats qui  ont  été  obtenus  par  H.  Rondelet  et  par 
M.  G.  Rennie.  Ils  sont  extraits  de  l’ouvrage  de 
M.  Ravier  ( Résumé  des  leçons  données  à V École 
royale  des  ponts  et  chaussées  ) . 

Résistance  des  pierres  à l'écrasement , d'après  les 
expériences  de  M.  Ronde'rt , sur  des  eûtes  de  5 
centimètres  de  c6tè. 


Iudictüoo  de*  pierre».  FU  mi  lu» 

Poidt  produiunt 
l'ëcrttrmcul. 

Ba Isole  d’Auvergne.  , . . 

2,88 

kilogramme». 

61946 

Grés  blanc 

3,48 

33086 

Marbre  noir  de  Flandre.  . . 

2,72 

19710 

Granit  de  Normandie  , dit  ga- 
tinos 

2,66 

17666 

Granit  gris  de  Bretagne.  . . 

2.74 

16363 

Pierre  uoire  de  Saint-Fortunat 
employée  à Lyon , très  dure 
et  coquilleuse 

3,68 

18668 

Granit  vert  des  Vosges. 

2,86 

18487 

Liais  de  Bagneux,  près  de  Pa- 
ris, très  dur  , *d’un  graiu 
fin 

3,44 

11113 

Marbre  blanc  statuaire.  . . 

2,69 

8176 

Roche d’Arcueil, près  de  Paris. 

3,08 

6334 

Roche  de  Chatillon  , près  de 
Paris  , dure  , et  un  peu  co- 
quillcuse 

3,39 

4347 

Pierre  de  Saillancourt , près 
de  Pontoise, 

Ire  qualité.  . . . 

2,41 

3636 

2'*  qualité.  . . . 

2,20 

2994 

3e  qualité.  . . 

2,10 

3304 

Pierre  ferme  de  Conflans  em- 
ployée à Paris.  .... 

2,07 

2246 

Pierre  à plâtre  de  Montmar- 
tre , près  de  Paris.  . . . 

1,93 

1785 

Vcrgelée  des  environs  de  Pa- 
ris, tendre,  d’un  grain  gros- 
sier, résistant  à l’eau.  . . 

1,Î3 

1496 

Pierre  tendre  ou  lambourde  de 
Conflans,  lrr  qualité.  . . 

1,82 

1407 

Lambourde  de  qualité  infé- 
rieure, tendre,  résistant  mal 
à l’humidité 

1,66 

676 

Grès  tendre 

2,40 

OS 

Résistance  des  bois  à Cêcrasement,  d après  Iss  ex - 
périencei  de  M.  G.  Remue  , sur  des  cubes  de 
I pouce  anglais  de  côté. 


Pold»  produisant  l’écrM<mci-t 
Boit.  en  li»r«»  «voir  da  poidt. 

Chêne  anglais 3860 

Sapin  blanc 1028 

Pin  d’Amérique 1606 

Orme.  1284 
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Résistance  des  métaux  à l'écrasement , d'après  les 
expériences  de  M.  G.  Rcnuie , sur  des  cubes  de 
1/4  de  pouce  anglais  de  c6tè. 

Poiali  produiMnt 
ri<rwmrnl  en 

MeUui.  Dmeiléi.  li»  H.  <Jo  poids. 

Fer  tiré  du  centre  d'une  large 

masse 7,Ü33  0773 

Fer  tiré  de  barres  coulées  ho- 
rizontalement  7,113  10114 

Fer  tiré  de  barres  coulées 

verticalement 7,074  1 1 137 

Cuivre  coulé »»  7318 

La  livre  avoir  du  poids  vaut  en  kilog.  0^,45365, 
et  le  pouce  anglais  vaut  25min,3999. 

ïl  serait  facile  avec  ces  données  de  calculer  la 
hauteur  qu’il  faudrait  donner  à une  colonne  pour 
que  sa  base  fût  écrasée  par  son  poids.  Ou  trouverait, 
par  exemple,  pour  le  basalte  d'Auvergne,  une  hau- 
teur de  7216  mètres,  c'est-à-dire  environ  deux 
lieues.  Ainsi  on  en  pourrait  conclure  qu'une  mon- 
tagne cylindrique  de  basalte  se  briserait  pur  son 
poids  si  elle  avait  deux  lieues  de  hauteur , depuis 
son  sommet  jusqu’au  sol  ; mais  au-dessous  du  sol 
les  pressions  latérales  soutiennent  une  partie  de  la 
charge. 

464.  De  Cèlosticitè  de  tension  et  de  la  ténacité. — 
Les  corps  solides  travaillés  eu  fils , eu  tiges  ou  eu 
barres  , éprouvent  divers  phénomènes  lorsqu’ils 
sont  tirés  dans  le  sens  de  leur  axe  par  des  forces 
successivement  croissantes  : 1°  leur  lougueur  aug- 
mente et  leur  diamètre  diminue;  2'  ils  reviennent 
exactement  à leurs  dimensions  primitives  quand  les 
forces  tractives  viennent  à cesser  sans  avoir  dé- 
passé certaines  limites  ; 3“  au-delà  de  ces  limites 
ils  resteut  alongcs  dans  un  sens  et  rétrécis  dans 
l’autre  ; 41  pour  des  forces  plus  grandes  encore  ils 
se  rompent,  tantôt  brusquement  dans  toute  leur 
largeur,  tantôt  lentement  en  s’amincissant  de  plus 
en  plus. 

1°.  Il  est  naturel  de  supposer  que  pendant  la  trac- 
tion le  volume  du  corps  augmente  à peu  près  comme 
il  diminue  pendant  la  compression.  C’est , en  effet, 
ce  que  H.  Caguiard  La  Tour  a observé  en  étirant 
un  fil  de  cuivre  dans  un  long  tube  rempli  d’eau  et 
convenablement  disposé;  et  M.  Poisson  a démontré 
que,  si  l’on  représente  en  général  pur  a l’alonge- 
ment  que  prend  par  la  traction  un  cylindre  dont 
la  longueur  est  l’unité , le  rétrécissement  dans  le 

a 

sens  perpendiculaire  a l’axe  sera  seulement  — . De 

4 

telle  sorte  que  le  volume  primitif  étant  v,  le  volume 
pendant  la  traction  sera 

■K) 


2».  C’est,  je  crois,  S’Gravesande  qui  a le  premier 
établi  les  lois  fondamentales  de  l’élasticité  de  ten- 
sion des  fils.  L’appareil  dont  il  se  servait  repose  sur 
les  principes  suivons  : le  fil  est  tendu  horizontale- 
ment entre  deux  points  fixes  t et  ?'  (Fig.  465}  ; vers 
son  milieu  on  pose  un  petit  plateau  de  balance  au 
moyen  d’un  crochet  c ; mais  pour  que  ce  premier 
poids  ne  donne  aucune  flexion  au  fil , on  l’équilibre 
au  moyen  d’un  contre-poids  soutenu  par  un  fil  de 
soie  et  passant  sur  une  petite  poulie  p , ou  centre 
de  laquelle  est  fixée  une  aiguille  o.  Cela  fait,  on 
observe  la  position  de  l’aiguille  sur  le  cadran  di- 
visé d o n1 , et  l’on  commence  à mettre  doucement 
des  charges  successives  dans  le  plateau  du  crochet; 
le  fil  se  tend  et  se  courbe  de  plus  en  plus  ; il  en 
résulte  une  flèche  h h'  , dont  on  détermine  la  lon- 
gueur par  le  nombre  des  divisions  que  l’aiguille  a 
parcourues,  et  il  suffit  alors  de  calculer  les  trian- 
gles r il  h'  et  r'  it  n*  pour  en  déduire  la  longueur  ac- 
tuelle i ur  f'  du  fil.  Quant  à la  tension  qu'il  éprouve, 
on  la  déduit,  par  les  règles  ordinaires  de  la  méca- 
nique, des  poids  additionnels  dont  ou  a chargé  le 
plateau , en  tenant  compte  , s’il  est  nécessaire , du 
poids  du  fil  lui-même.  Au  moyen  de  cet  appareil 
S'Gravesandc  a démontré  d'abord  que  l'élasticité 
de  tension  est  parfaite  entre  certaines  limites  dans 
les  fils  et  dans  1rs  lames  ; car  ils  reviennent  exacte- 
ment dés  que  la  force  de  traction  est  supprimée , 
et  ensuite  il  a reconnu  qu'entre  ces  limites  les 
alongemens  sont  proportionnels  aux  forces  de  trac- 
tion. 

3®.  Les  fils  qui  ont  été  forcés , c’est-à-dire  qui 
ont  conservé  une  partie  de  l'alongement  qu’ils 
avaient  reçu  par  la  traction,  ne  cessent  pas  pour 
cela  d’étre  élastiques.  Ce  nouvel  état  est  analogue 
à l'état  primitif,  cl  ils  y reviennent  aussi  entre  cer- 
taines limites.  Il  ne  faut  pas  s'étonner  d’après  cela, 
que  dans  un  même  fil  on  trouve  des  parties  plus  ou 
moins  élastiques  et  plus  ou  moins  denses. 

4°.  La  ténacité  des  corps  est  la  résistance  qu’ils 
opposent  à la  rupture  lorsqu'ils  sont  tirés  dans  le 
sens  de  leur  longueur.  Soit  s , le  nombre  des  milli- 
mètres carrés  de  la  section  perpendiculaire  à l'axe 
d'uu  fil , d’une  tige , ou  en  général  d'un  corps  pris- 
matique ; soit  K. , le  nombre  des  kilogrammes  né- 
cessaires pour  produire  la  rupture  par  la  traction. 
Eu  admettant  que  l'effort  se  partage  cgulement 
entre  tous  les  millimètres  carrés  de  la  section  s , 
K 

il  est  évident  que  — sera  l'effort  supporté  par  1 mil- 
8 

limètrc  carré  ; c’est  en  général  cette  expression  que 
l’on  prend  pour  la  mesure  de  la  ténacité.  Ainsi  une 
substance  aura  une  ténacité  double  d’une  autre 

K 

quand  la  valeur  de  — sera  pour  lu  première  double 

s 

de  ce  qu'elle  est  pour  la  seconde. 
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Ténacité  de  diverse t substances  , ou  nombre  de  kilo- 
grammes que  supporte  1 mütimctre  carré. 

Trnac'M  Nom»  «le»  ob- 

.Nonu  ü«t  MibéUoce*.  mcjennr.  irrvilrur». 

MH. 

Fer  en  fil,  non  recuit.  50  a 87  . . . 88  Seguin  aîné. 

Ru  l à 23  (Franche-Comté). 

Fer  en  fil,  non  recuit.  50  à 84  . . . 67  Dufour. 

Jl°  4 à 19  (Ferrière,  St-Gingolf). 

Fer enfil  (Bourgogne) 60  BufTon. 

Fer  en  fil  (anglais) 64  Telford. 

Fer  en  fil , recuit  . . 36  ù 44envir.  40 
Fer  en  barres  carrées 

ou  rectangulaires.  30  à 60.  . . 45  Seguin  aîné. 

Id 32  à 56.  . . 43  Peronnet. 

Id 47  Soufilot  et 

Rondelet. 

Jd  (anglais) 46  Telford. 

Fer  fondu 14  Brown. 

Fer  fondu  bortxonia- 

lement 13  G.  Rcnnic. 

Fer  fondu  verticale- 
ment   14  Id. 

Barres  d’acier  bhstered  (anglais).  . 28  Brown. 

Id.  fondu  Id.  ...  44  Id. 

Tôle  dans  lu  sens  du 

laminage 36  à 45.  ••  41  Ravier. 

Id.  perpendiculaire- 
ment au  laminage  . 33  à 39  ...  38  Id. 

Laiton  en  fil , non  re- 
cuit  40  à 80  ...  60  Dufour. 

Id.  en  fil,  recuit  . . . 20 à 40envir.  30  Id. 

Cuivre  rouge  laminé 21  Ravier. 

Plomb  laminé 1,36  Id. 

VerTC,  en  tige  ou  en 

tube 1,7  à 3, 3.  . 2,5  Id. 

On  voit  sur  les  fils  de  fer  et  de  laiton  que  le  re- 
cuit diminue  singulièrement  la  ténacité , puisqu'il 
la  réduit  presque  à moitié.  Les  tableaux  complets 
de  1.  Seguin  font  voir  aussi  que  la  ténacité  des  fils 
augmente  à mesure  que  leurs  diamètres  diminuent, 
à moins  qu'ils  ne  deviennent  trop  fins  : ces  deux 
circonstances  sont  sans  doute  liées  entre  elles. 

465.  De  la  résistance  du  corps  à la  flexion.  — 
Lorsqu'on  fléchit  un  corps  dans  les  limites  de  son 
élasticité , il  reprend  exactement  sa  forme  dès  que 
la  cause  a cessé.  Pendant  la  flexion  , il  éprouve  à 
la  fois  une  traction  et  une  compression  , cor  toutes 
les  fibres  ou  tous  les  filets  que  l'on  peut  alors  con- 
cevoir sur  la  surface  convexe  sont  évidemment 
alongés  , tandis  qu'ils  sont  sur  la  surface  concave 
raccourcis  ou  comprimés , et  il  faut  nécessairement 
qu'il  s'en  trouve  entre  ces  deux  positions  qui  n'é- 
prouvent ni  alongcment  ni  contraction.  C'est  ce 
que  l'on  Voit  {Fig.  466)  sur  lo  cylindre  as,  en- 
castré par  son  extrémité  a , et  tiré  par  un  poids  ù 
son  extrémité  a.  Les  filets  ai  sont  alongés,  les  fi- 
let! a'b'  sont  accourcis  , et  les  filets  qui  consrrveut 


leur  longueur  forment  une  certaine  surface,  telle 
qnepqrs.  C'est  donc  en  vertu  de  la  double  élasticité 
de  tensiou  et  de  compression  que  le  cylindre  a s se 
redresse  quand  on  supprime  le  poids  r.  Ce  que 
nous  disons  ici  d'un  cylindre  s'étend  n un  corps 
prismatique  quelconque,  ou  encastré  ou  posé  sur 
deux  appuis.  Hais  l'on  n'a  fait  sur  ce  sujet  que  des 
recherches  pratiques  pour  connaître  la  force  des 
matériaux  de  construction  ou  des  recherches  ma- 
thématiques , dont  nous  ne  pouvons  rendre  compte 
ici  (noyés  l'ouvrage  de  M.  Ravier).  Nous  devons 
donc  nous  borner  à rappeler  ce  sujet  à l'attention 
des  physicieus  : en  l'étudiant  par  la  voie  de  l'expé- 
rience on  parviendra  sans  doute  à déterminer  d'une 
manière  plus  sûre  et  plus  facile  le  coefficient  d'é- 
lasticité de  tension  et  celui  d'élasticité  de  compres- 
sion, à faire  voir  directement  s'ils  sont  égaux 
comme  on  le  suppose  on  s’ils  peuvent  différer  sous 
certaines  conditions  ; et  l'on  pourra  nu  moins  véri- 
fier plusieurs  résultats  importons  qu'il  serait  diffi- 
cile de  soumettre  à l'épreuve  par  d’autres  moyens. 

466.  Ds  la  résistance  des  vases.  — Pour  prendre 
une  idée  de  l'effet  que  produisent  les  liquides  sur 
les  parois  des  vases,  concevons  un  anneau  at*g 
{Fig.  466  bis)  ou  plutôt  un  fil  flexible  dont  tous 
les  points  soient  pressés  de  dedans  en  dehors  par 
des  forces  égales  CA,CT,  etc.  S’il  est  élastique,  il 
est  évident  que  toutes  ees  forces  normales  tendront 
à l'étendre  d'abord  et  ensuite  à le  rompre;  ainsi 
elles  se  transforment  en  forces  tangentieUes , telles 
que  tf  et  tf',  qui  agissent  directement  pour  séparer 
la  substance  comme  une  traction  agit  dans  le  sens 
de  la  longueur  d'un  fil  pour  en  opérer  lo  rupture. 
On  démontre  en  mécanique  les  lois  suivant  les- 
quelles s'accomplit  cette  transformation  de  forces 
normales  en  forces  tangentes,  et  l'on  arrive  à cette 
conséquence , sur  laquelle  nous  allons  nous  ap- 
puyer : que  la  tension  t , qui  s'exerce  suivant  les 
tangentes  tf,  tf',  est  égale  h la  pression  normale  F 
qui  s'cxcree  suivant  CA,  ct,  etc.,  multipliée  par  le 
rayon  a de  l'anneau  ; c'est  cç  qui  est  exprimé  par 
l'équation 

T=sn. 

Si  nous  considérons  maintenant  un  tuyau  cylin- 
drique horiiontal , rempli  d'un  liquide  qui  s'écoule 
sous  une  pression  quelconque  , chacune  de  ses  sec- 
tions perpendiculaires  éprouve  des  pressions  nor- 
males comme  l'anneau  dont  nous  venons  de  parler, 
et  il  en  résulte  aussi  une  tension  oa  un  effort  qui 
tend  à rompre  ses  parois  parallèlement  à l'axe.  On 
aura  donc 

r =s  r a; 

T étant  la  tension  , r la  pression  sur  l'unité  de  sur- 
face ou  sur  1 millimètre  carré,  et  a le  demi-diamè- 
tre du  tuyau , évalué  uussi  en  millimètres. 

Les  parois  n'éprouvent  aucune  pression  dans  le 
sens  de  la  longueur,  si  nous  supposons  que  le 
liquide  s'écoule  librement  par  les  deux  bouts. 

Soit  b l'épaisseur  du  tuyau  en  millimètres  , et  V 
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lu  ténacité  «lu  sa  substance  pour  1 millimètre  carré; 
on  aura  t'k  pour  le  uombre  des  kilogrammes  que 
pourrait  supporter  sans  se  rompre  une  tranche  du 
tuyau  perpendiculaire  à l'use  et  d'un  millimètre  de 
longueur.  Il  faudra  donc  que  la  tension  T,  qu'il 
éprouve,  soit  tout  uu  plus  égale  à t'e.  Ce  qui 
donne 

T =r'  E, 

et  en  vertu  de  l'équation  précédente 
t'  i = r i ; 

P R 

d’où E = — . 

t' 

C'est  l'épaisseur  qu'il  faut  donner  à un  tuyau  pour 
qu'il  soit  h la  limite  de  ce  qu'il  |ieut  supporter  sans 
éclater.  Ainsi  cette  épaisseur  est  en  raison  directe 
de  la  pression  intérieure  et  du  rayon,  mais  en  rai- 
son inverse  de  la  ténacité. 

Pour  prendre  un  exemple  , nous  chercherons  sous 
quelle  pression  doit  sc  rompre  un  tuyau  de  plornb 
de  5 millimètres  d'épuisseur  et  de  26  millimètres 
de  rayon  intérieur,  lu  ténacité  du  plomb  étant, 
comme  nous  avons  vu , lk,35. 

On  trouve  en  faisant  le  calcul  r = Uk,27. 

Or,  une  atmosphère  exerçant  une  pression  de 
l)k,01  sur  un  millimètre  carré,  il  en  résulte  que  le 
tuyau  pourra  supporter  27  atmosphères.  M Jardine 
d'fed imbourg  a en  effet  trouvé  qu'un  tuyau  de 
plomb  ayant  ù peu  près  lesdimeusions  précédentes 
supportait,  sans  altération  apparente,  une  pression 
de  800  pieds  d'eau , c’est-à-dire  environ  24  atmo- 
sphères et  demie,  et  qu'il  éclatait  sous  1000  pieds 
(anglais),  c'est-à-dire  sous  30  atmosphères  environ. 
Si  le  diamètre  du  tuyau  eut  été  double  il  n'aurait 
pu  supporter  que  16  atmosphères. 

Dans  les  tuyaux  fermés  par  les  deux  bouts  les 
pressions  que  supportent  les  bases  terminales  pro- 
duisent une  traction  sur  la  longueur , et  il  est  facile 
de  voir  que  cette  traction,  rapportée  à l'unité  de 

PR 

surface,  est — , ou  lu  moitié  seulement  de  celle 
2 

qui  agit  pour  faire  éclater  le  tuyau  parallèlement  a 
l'axe. 

Par  la  même  raison , la  tension  qui  s'exerce  sur 
chaque  unité  de  surface  dans  un  vase  sphérique 

p R 

est  aussi  — , et  la  relation  qui  existe  entre  la  près- 
2 

sion  limite  r,  l'épaisseur  E,  le  rayon  r et  la  téna- 
cité Tr  est  alors 

r R 

2t' 

La  moindre  ténacité  de  la  tôle  étant  de  3ôk,4  par 
millimètre  carré,  on  voit  qu'uuc  sphère,  de  168 
millimètres  de  diamètre , faite  avec  de  la  tôle  de 
2,6  d'épaisseur,  doit  éclater  quand  la  pression  r est 
de  lk,13  par  millimètre  carré  ; c'est-à-dire  environ 
113  atmosphères.  JM.  Xavier  a en  effet  trouvé 


qu'une  sphère  de  très  bonne  tôle  ayant  les  dimen- 
sions précédentes  n éclaté  sous  140  atmosphères; 
lu  ténacité  de  sa  substance  était  sans  doute  un  peu 
plus  grande  que  30,4. 

Nous  nous  bornerons  à ccs  exemples.  On  trou- 
vera dans  l’ouvrage  de  M.  Navier  une  théorie  com- 
plète de  la  résistance  des  vases,  fondée  sur  des 
considérations  très  simples  et  très  ingénieuses. 

467.  De  rèlaeticiti  de  torsion.  — La  facilité  avec 
laquelle  les  fils  fins  de  métal  peuvent  être  tordus, 
et  la  régularité  parfaite  avec  laquelle  ils  reviennent 
sur  eux-mêmes  pour  reprendre  leur  position  primi- 
tive, ont  conduit  les  physiciens  à plusieurs  décou- 
vertes importantes. 

C’est  Coulomb  qui  a le  premier  observé  cette 
propriété  avec  l’attention  qu'elle  mérite , et  c'est 
lui  aussi  qui  en  a fait  le  premier  les  applications 
les  plus  heureuses,  en  déterminant,  dans  sa  ba- 
lance de  torsion , les  lois  fondamentales  des  fluides 
électriques  et  magnétiques  (312  et  371).  Quelques 
années  plus  tard  , Cavcndish  parvint  de  son  côté  à 
un  résultat  plus  extraordinaire  encore,  puisqu'il 
détermina  la  densité  et  par  suite  le  poids  delà  terre 
uu  moyen  de  la  torsion  d'un  petit  fil  d'argent  de 
quelques  décimètres  de  longueur  et  de  quelques 
centièmes  de  millimètres  de  diamètre  (68). 

Avant  de  rapporter  les  lois  expérimentales  de  la 
torsion  , telles  que  Coulomb  les  a observées  dans  la 
soie,  les  cheveux  et  les  fils  fins  de  métal,  nous 
décrirons  l'appareil  dont  on  peut  sc  servir  pour  ces 
recherches  délicates  (Fig.  467). 

r r',  pied  de  l’appareil  portant  trois  vis  calantes. 

TT* , tube  vertical  de  laiton  très  résistant. 

C cf,  curseur  inférieur  terminé  en  cf  |»ar  un  dis- 
que qui  peut  être  divisé  en  degrés,  ou  sur  lequel 
on  adapte  une  division  circulaire. 

s s',  Curseur  supérieur  terminé  en  s'  par  une 
pince  uu  moyen  de  laquelle  on  fixe  l'extrémité 
du  fil. 

R Hr , pince  qui  arrête  l'extrémité  inférieure  du 
fil , et  peut  se  visser  sur  des  cylindres  de  différens 
poids  ou  de  différons  rayons.  Ces  cylindres  peuvent 
être  en  métal  lorsqu'on  fait  les  expériences  sur  des 
fils  de  métal , mais  pour  la  soie  ou  les  cheveux  , 
il  convient  qu'ils  soient  en  bois  ou  en  ivoire. 

Voici  maintenant  les  lois  générales  que  l’on  peut 
constater  par  l’expérience. 

1®.  En  chargeant  un  fil  de  différens  poids  il  s'ar- 
rête en  général  dans  des  positions  de  stabilité  diffé- 
rentes. 

Quelquefois  cette  variation  peut  s’étendre  jus- 
qu’à une  demi-circonférence,  ou  mèmejusqu'à  une 
circonférence  cutièrc. 

Pour  constater  ce  résultat , on  adapte  à la  pince 
inférieure  une  espèce  de  petit  plateau  de  balance 
dans  lequel  on  ajoute  des  poids  successifs,  en  no- 
tant à chaque  fois  la  position  d’un  point  de  repaire 
à l'égard  de  la  circonférence  divisée  du  disque  c' 
dont  le  centre  est  sur  le  prolongeront!  du  fil.  Un 
assemblage  de  plusieurs  fils  préseutc  le  même  phé- 
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nomène , ainsi,  quand  on  suspend,  par  exemple, 
une  aiguille  aimantée  à un  faisceau  de  soie  plate, 
il  importe  de  trouver  d'avance  la  position  d'équi- 
libre de  ce  fil  composé  eu  y suspendant  un  poids 
égal  à celui  de  l’aiguille  aimantée  qu’il  doit  porter. 
Un  poids  plus  fort  ou  plus  faible  lui  donnerait  une 
torsion  qui  pourrait  probablement  exercer  une 
influence  sensible  sur  l’amplitude  des  variations 
diurnes. 

2°.  Lee  oscillation s du  fil  sont  isochrones. 

C’est-à-dire  qu’elles  s'accomplissent  toutes  dans 
le  même  temps,  quelle  que  soit  leur  amplitude, 
pourvu  toutefois  que  cette  amplitude  ne  dépasse 
pas  une  certaine  limite  qui  dépend  de  la  nature 
et  de  la  longueur  du  fil.  Par  exemple , pour  un  fil 
de  fer  de  9 pouces  de  longueur  et  d'un  diamètre  tel 
que  6 pieds  de  longueur  ne  pèsent  que  5 grains, 
les  oscillations  sont  très  sensiblement  isochrones 
quand  leur  amplitude  ne  dépasse  pas  une  demi- 
circonférence  ; mais  si  l'écart  primitif  était  de  3 
circonférences  entières,  il  en  résulterait  des  oscil- 
lations de  6 circonférences  qui  seraient  plus  lentes 
que  les  premières  d’environ  1/20  ou  l/3t).  Dans 
tout  ce  qui  va  suivre,  nous  ne  parlerons  que  des 
oscillations  très  petites  , c’est-à-dire  isochrones. 

Pour  vérifier  par  l’expérience  cette  loi  de  l'iso- 
chronisme , on  se  sert  de  l'appareil  précédent , 

( Fig.  467  ),  on  attache  le  fil  à la  pince  supérieure, 
on  le  charge  d'un  poids  de  forme  cylindrique  assez 
fort  pour  le  tendre  et  trop  faible  pour  Y étirer , et 
quand  l’équilibre  est  bien  établi,  on  tourne  le  cy- 
lindre de  50  , de  100  ou  meme  de  180°,  avec  la 
précaution  de  le  maintenir  dans  son  axe,  qui  est 
aussi  l'axe  du  fil  ; ensuite  on  l'abandonne  à lui- 
même  ; les  oscillations  commencent,  on  les  compte 
à partir  d'un  instant  donné,  au  moyen  d'un  re- 
paire ou  d'un  index  qui  est  adapté  au  cylindre,  et 
l'on  mesure  le  temps  avec  une  bonne  montre  à 
secondes. 

On  démontre  par  les  principes  de  la  mécanique , 
que  les  oscillations  étant  isochrones , il  faut  né- 
cessairement que  la  force  de  torsion  qui  les  produit 
soit  proportionnelle  à l’angle  de  torsion.  Cette  vé- 
rité fondamentale  pourrait  aussi  se  démontrer  di- 
rectement par  l'expérience  : il  suffirait  pour  cela 
de  remarquer  que  la  force  avec  laquelle  le  magné- 
tisme de  la  terre  tend  à ramener  une  aiguille  ai- 
mantée dans  le  méridien  maguétique,  est  évidem- 
ment proportionnelle  au  sinus  de  l’angle  que  cette 
aiguille  fait  avec  le  méridien,  ou  à l'angle  lui- 
même  s'il  ne  dépasse  pas  8 ou  10°.  Ainsi,  une 
aiguille  aimantée  horizontale  étant  en  repos  dans 
la  balance  de  torsion,  et  bien  dirigée  dans  le  plan 
du  méridien  magnétique  (nw  312),  il  faudra  pour 
l’en  écarter  de  3°  par  exemple  , tourner  le  micro- 
mètre supérieur  de  47°,  et  le  tourner  de  94  pour 
l'en  écarter  de  6°.  Dans  le  1er  cas , l'angle  de  tor- 
sion est  de  47 — 3=44",  et  dans  le  2e  cas,  il  est 
de  94 — 6=88.  Mais  1a  seconde  force  de  torsion 
doit  être  double  de  la  première  puisqu'elle  balance 


une  force  magnétique  dont  l'eflct  est  double.  Donc 
la  force  de  torsion  est  proportionnelle  à l'angle  do 
torsion. 

3°.  Les  durées  des  oscillations  sont  entre  elles 
comme  les  racines  carrées  des  poids  qui  tendent 
le  fil. 

Cette  vérité  ne  peut  être  constatée  avec  une 
grande  exactitude  que  sur  les  fils  qui  ont  en  même 
temps  assez  de  souplesse  pour  être  tendus  par  un 
poids  très  faible , et  assez  de  ténacité  pour  sup- 
porter un  poids  considérable  sans  être  étirés.  Car 
on  peut  alors , entre  ces  deux  limites , prendre  des 
poids  qui  soient  entre  eux  , par  exemple , comme 
les  nombres  1,4,9,  16 , 25 , et  reconnaître  par 
des  oscillations  analogues  aux  précédentes , que 
les  durées  des  oscillations  sont  entre  elles  comme 
les  nombres  1,  2 , 3 , 4,  5,  etc. 

Il  est  à peine  nécessaire  d'ajouter  que  tous  ces 
poids  divers  doivent  être  essentiellement  des  cylin- 
dres de  même  rayon , ayant  aussi  des  surfaces  éga- 
lement polies. 

On  démontre  par  les  principes  de  mécanique , 
que  cette  3«  loi  ne  peut  subsister  qu'autant  que 
la  force  de  torsion  <T tm  fil  reste  exactement  la  mémo 
sous  les  diffèrens  poids  qui  le  tendent. 

4n.  Les  durées  des  oscillations  sont  entre  elles 
comme  les  racines  carrées  des  longueurs  du  fil. 

C’est-à-dire,  que  si  l’on  prend  diverses  longueurs 
d’un  même  fil , qu'on  les  ajuste  successivement  à 
l'appareil  fig.  467) , de  manière  que  les  longueurs 
comprises  entre  les  deux  pinces  soient  entre  elle* 
comme  les  nombres  1,  4,  9,  16  , 25  , etc.,  et 
qu'on  les  fasse  osciller  après  les  avoir  chargées  du 
même  poids,  les  durées  des  oscillations  seront 
entre  elles  comme  les  nombres  1 ,2,3, 4,5,  etc. 

Puisque  la  durée  des  oscillations  augmeute  avec 
la  longueur  du  fil  , il  est  évident  que  la  force  de 
torsion  diminue , et  l'on  démontre  théoriquement 
qu'elle  diminue  comme  la  longueur  du  fil  aug- 
mente, car  cette  hypothèse  est  la  seule  qui  repro- 
duise la  loi  expérimentale  précédente. 

Au  reste , on  peut  se  rendre  compte  de  cette 
vérité  théorique  en  observant  que,  pour  un  même 
angle  de  torsion , l'écartement  des  molécules  est 
véritablement  réduit  à la  moitié  quand  la  longueur 
du  fil  est  double,  au  tiers  quand  elle  est  triple,  etc. , 
et  qu'il  est  tout  simple  que  la  force  de  torsion  soit 
alors  réduite  à la  moitié,  au  tiers,  etc.,  puisque 
cela  prouve  seulement  qu'elle  est  proportionnelle 
à l’écartement  des  molécules,  comme  on  pourrait 
le  supposer  a priori. 

5°.  Les  durées  des  oscillations  sont  en  raison  in- 
verse des  carrés  des  diamètres  des  fils. 

C’est-à-dire  que  si  l'on  prend  successivement 
des  fils  de  même  substance  et  de  même  longueur , 
dont  les  diamètres  soient  entre  eux  comme  les 
nombres  1,  2,  3,  4,  et  qu'on  les  fasse  osciller  après 
les  avoir  chargés  des  memes  poids  , les  durées  des 
oscillations  seront  entre  elles  en  raison  inverse 
des  nombres  1,4,  9,  16  , etc. 
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On  en  conclut  par  la  théorie  que  les  forces  de 
torsion  sont  entre  elles  comme  les  quatrièmes  puis- 
sanies  des  diamètres  des  fils,  car  les  forces  de 
torsion  sont  en  raison  inverse  des  carres  des  temps 
d'une  oscillation. 

408.  Après  avoir  rapporté  les  lois  expérimen- 
tales de  la  torsion  et  les  avoir  rapprochées  des  lois 
théoriques  auxquelles  clics  se  trouvent  nécessaire- 
ment liées , il  n'est  peut-être  pas  inutile  de  donner 
ici  la  formule  générale  qui  comprend  tous  ces  ré- 
sultats. Cette  formule  est  la  suivante  : 

»•  rn» 

1 “ 2yr 

»,  rapport  approché  de  la  circonférence  au  dia- 
mètre 3,141592. 

ÿ,  gravité,  à Paris,  ou  9ra,  8088  , en  prenont 
le  mètre  pour  unité  de  longueur,  et  la  seconde 
sexugésimalc  pour  unité  de  temps. 

T,  durée  d'une  oscillation  évaluée  en  secondes. 

r , poids  cylindrique  qui  tend  le  fil. 

a , rayon  du  cylindre  dont  le  poids  est  r , il  doit 
être  évalué  en  mètres. 

r , force  de  torsion  du  fil , c’est-à-dire  l'effort 
qu'il  faudrait  exercer  à l'extrémité  d’un  levier  d'un 
mètre  de  longueur  pour  le  maintenir  tordu  d'un 
arc  dont  la  valeur  rectiligne  serait  aussi  un  mètre 
en  le  comptant  sur  une  circonférence  d’un  mètre 
de  rayon.  Ainsi,  la  force  de  torsion  est  exprimée 
par  un  poids , et  elle  est  évaluée  en  grammes  ou  en 
kilogrammes,  suivant  que  l'on  a évalué  le  poids  r 
au  moyen  de  l’une  ou  l’autre  de  ces  unités. 

Cette  formule  peut  servir  à calculer  la  valeur  ab- 
solue de  la  force  de  torsion , et  à mettre  en  évi- 
dence les  diffère  ns  rapports  qui  existent  entre  cette 
force  et  la  durée  des  oscillations  , leur  amplitude, 
le  poids  cylindrique  qui  tord  le  fil  et  son  rayon. 

Par  exemple , dans  une  expérience  de  Coulomb 
sur  un  fil  de  fer  n»  12,  dont  lo  mètre  de  longueur 
pesait  159  milligrammes,  on  avait 

gramme*  mètrri 

i = 12’  , 1 ; r = 979,012  ; K = 0,02143. 

la  longueur  du  fil  était  seulement  de  0m,0203. 

On  trouve  au  moyen  de  ces  données  , que  sa 
force  de  torsion  était  telle,  que  pour  le  maintenir 
tordu  d'une  circonférence  entière  ; il  aurait  fallu 
exercer  un  effort  de  0P 00968,  ou  d’environ  l cen- 
tigramme, à l'extrémité  d’un  bras  de  levier  de  1 
mètre  de  longueur. 

La  formule  précédente  s'obtient , en  supposant 
que  lu  force  de  torsion  est  proportionnelle  à l'angle 
de  torsion , et  comme  elle  exprime  que  la  durée  des 
oscillations  est  indépendante  de  l'amplitude,  on  en 
conclut  réciproquement  que  l’expérience  indiquant 
l'isochronismc  des  oscillations , il  faut  que  la  force 
de  torsion  soit  proportionnelle  à l'angle  de  tor- 
sion. 

Pour  le  même  fil  tendu  pur  des  poids  cylindri- 
ques r ci  r' , de  même  rayon  , on  aurait 


»*  r a*  »»  r'  a* 

t»  = et  t»  = 

2gr  2gi' 

Et  puisque  l'expérience  donne 

- = i «a  i = v/~L 

t'*  t 1 t ' r' 

On  en  conclut  r = r1  j c'est-à-dire  que  les  forces 
de  torsion  d’un  fil  sont  indépendantes  des  poids  qui 
le  tendent.  , 

Pour  de  s longueurs  inégales  du  même  fil  tendues 
par  le  même  poids  , on  aurait 

*’  r a*  »«  r >> 

t»  = et  t'»  = 

2 g r Zgr* 

t*  r 

ou — . , 

t'*  r 

Et  puisque  l'expérience  donne 


l et  i.'  étant  deux  longueurs  différentes  du  même  fil, 
on  en  conclut 

r'  f. 


* L ' 

C’est-à-dire  que  le*  forces  de  torsion  sont  en  raison 
inverse  des  longueurs. 

Enfin,  deux  fils  de  même  substance  et  de  diffèrent 
diamètres  d et  d' étant  tendus  par  le  même  poids , 
on  aurait 

t»  l' 


r'*  r 

Et  comme  l’expérience  donne 

T D»  T» 

t’  d'*  t1* 

On  en  conclut 

r' 


C'est-à-dire  que  les  forces  de  torsion  sont  en 
raison  inverse  des  quatrièmes  puissances  des  dia- 
mètres. 

On  peut  remarquer  encore  que  si  le  même  fil 
était  tendu  successivement  par  deux  poids  égaux , 
mais  de  rayons  différons  a et  a' , on  aurait 
»*  ta*  *•  r a'» 

t»  = t'*  = 

2$r  2g  r 


t*  a»  t a 

d'où  — = — ou  — = — 
t’»  a'»  t'  a' 

C'est-à-dire  que  , dans  ccs  circonstances  , les 
durées  des  oscillations  sont  proportionnelles  aux 
rayons  des  poids  qui  tendent  le  fil. 

469.  Toutes  ces  lois  sont  sans  doute  restreintes 
aux  cas  où  les  fils  ont  des  dimensions  assez  petites 
pour  que  les  actions  moléculaires  , qui  constituent 
l'élasticité  de  torsion , puissent  s'exercer  identique- 


Digitized  by  Google 


DE  L'ÉLASTICITÉ.  — CHAP.  III. 


30» 


ment  de  la  mémo  manière  dans  toute  l'étendue  de 
leur  masse.  Quand  ces  conditions  ne  sont  pus  rem- 
plies , les  phénomènes  sont  bcuucoup  plus  compli- 
qués , et  tout  ce  que  l'on  peut  faire  alors  , c'est  de 
multiplier  les  expériences , afin  de  pouvoir  au  moins 
établir  entre  eux  quelque  analogie  probable.  C'est 
dans  cette  vue  que  nous  rapporterons  ici  les  ta- 
bleaux des  principaux  résultats  qui  ont  été  obtenus 
sur  ce  sujet  en  France  et  en  Angleterre  ; ces 
tableaux  ofTrcut  d’ailleurs  l’avantage  de  contenir 
plusieurs  nombres  qui  peuvent  être  utiles  dans  la 
pratique. 


Tableau  de  la  résistance  que  le  fer  forgé  oppose  à la 
torsion  , d'après  M.  l)r  i ra  u. 


— 

_ 1» 

1 Ü- 

= Ci 

1 s‘  ® i. 

DCâlOMTIO.N  DES  FERS- 

!$ 

Il 

il 

ï£ 

- r*».2 
L 

* 3 5. 

ïîi 

' ? s 

3 

Fer  rond  du  Fcii^ord.  . . 

a,8t 

0,0 1 47 

•3,9 

id. 

3,17 

0,0  i<)7 

Fer  rond  ang  tnarq.  Duwlois. 

Xjio 

0,011/8 

*. 

Fer  rond  de  l’Arriége.  . . 

3,5, 

0,03  1 5 

4,8 

Id 

»,»!) 

0,0  a 1 5 

4,5 

Fer  rond  du  Périgord.  . . 

3,19 

0,037  1 

3,33 

Id 

1,89 

u,o  j3o 

3, 

Frr  rond  anglais 

•V4 

o,o ,55 

3,34 

Fer  rond  du  Périgord. 

1, 9* 

0,0765 

1,83 

Id. 

3,35 

0,0367 

• ,87 

ld 

*»9* 

o,o357 

0,635 

Fer  rond  de  F Arriére.  . . 

*,77 

0,0768 

,,«5 

CflU*. 

Fer  carré  anglais  marqué  c a. 

4,13 

0,0300 

6, s 

ld 

3,5? 

0,0300 

4, 

Fer  carré  du  Périgord.  . . 

3,53 

0,030  » 

3,o8 

Id 

3,39 

0,03,6 

0,63 

Fer  plat  ang  lais 

*>9‘ 

0 ,o3  10 
0,0086 

i.,4 

ia 

.,55 

o,o3ao 

0,0086 

5,6a 

Fer  plat  du  Périgord.  . . 

*.9« 

o,o34o 
0,0  io5 

7,* 

Fer  plat  anglais  marqué  a.  . 

,,*5 

0,067  H 
0,0147 

o,85 

Tableau  de  la  résistunce  que  divers  tnétaux  opposent 
à la  rupture , par  torsion , d’après  N.  Kdmk, 


INDICATION 

H*»  cor pi 

rouiui*  A la  torsion. 

Longueur 

de. 

pièce*. 

Equsrris* 

•âge 

r»ida  produi- 
sant la  rup- 
ture au  ni  ojrn 
d’un  Ireier  de 
2 pied»  angl. 
OU  «le 

0-.6U96 

pour. 

angl. 

eu 

rai- 

trri. 

“ 

P"UC- 

aogL 

mè- 

tres. 

ru 

lien-» 

atuir. 

W.log. 

Loue. 

k. 

Frr  roulé  tictriaouUlrni. 

0 

0, 

1,4 

o.nog 

9 15 

4*501 

Frr  coule  Kitioaltairpt. 

0 

0, 

M 

0,00c 

1o  10 

4,813 

Frr  coule  tariaanUlimi. 

1/î 

0 012 

1,-1 

0.006 

7 3 

3.255 

Id 

¥ 

0,01  H 

1,4 

0,006 

8 1 

3,652 

ld 

1 

0,023 

1,4 

0.006 

8 S 

3,850 

Frr  coulé  t «tticah  menl. 

1/2 

U,  i,|7 

1,4 

0,006 

10  1 

4,567 

ld 

3/4 

0,01  H 

1/4 

0 (KMi 

h y 

3.386 

Id 

1 

0.023 

1,4 

0,006 

« b 

3,766 

lé 

6 

0,130 

1,4 

o,uug 

y 17 

4 .16 

Frr  coule  bonaoulalrm. 

0 

0. 

1,2 

0.017 

93  17 

42.183 

Id.  ........ 

0 

o, 

1,2 

0 017 

74  00 

33,522 

Id 

10 

0,15'. 

1,2 

0.017 

52  IX» 

2 ,536 

Acier. . 

0 

0. 

1/4 

O.OOC 

17  1 

7,727 

Fer  forgé  iT Angleterre. 

0 

0. 

1,4 

0 oor, 

1»»  2 

4,5X4 

Fer  forgé  de  Suedr.  . . 

0 

0. 

1,4 

0,  i.Hi 

y a 

4,303 

Métal  de  canon  dur.  . . 

e 

0, 

1,i 

0.00». 

5 0 

Foute  jauu<-  fine.  . . . 

0 

0, 

1/4 

0.W* 

4 11 

2.123 

t.uirre  coiile.  .... 

o 

1/4 

0.(06 

4 3 

1.933 

Elan» 

0 

0. 

1/4 

O.OOC 

1 7 

0 

0, 

1,4 

0 0»*, 

1 0 

0,453 

L**  estréniil éa  lie  chaque  pièce  étaient  «KppiM  dam  «Ira  ma 
trief*  carrée*  trè»  Ctactaa.  La  longueur  de  1a  pire*  cal  la  longueur 
comprit*  miic  Ica  matrices. 


Tableuu  de  la  ri  lit  tance  que  le  fer  rond  oppoer  il  la 
rupture , d’après  S.  Di  sior. 


Longueur 
det  pièces. 

Diamètre. 

i-’  I- 

=il 

-•JC 

S 

1 £Z- 
"3*7 

Fwid*  produiront  la 
rupture  en  *uppu*aut 
ic  brat  du  le*  irr 
de  1 uietrr. 

Fou ce 1 
augtaie. 

Pouce* 

Crantait. 

Pi  ucn 
angl. 

Poucet 

Iraurai*. 

Eiprimc 
en  litres 
• tuir  du 
pnidi. 

Eiprimë 
en  kilo- 

grammea. 

2,750 

0,069$ 

2. 

0 05OH 

250 

1097,4 

497:12 

3,250 

0,0625 

2,25 

o,a»7i 

384 

1685.7 

763,61 

5, 

0,0762 

2,50 

0,06,15 

40K 

1791.2 

811,38 

». 

0,0762 

2,/> 

0.0698 

700 

3073,0 

1591,5 

4. 

0.1016 

3.25 

0.0625 

1170 

5156,3 

2 20.7 

4. 

0,1270 

J.  50 

O.O88V 

1240 

5443.6 

2466,0 

4. 

0,1270 

3,75 

0.0952 

t662 

7796,1 

33tt»,i 

4. 

0,1270 

4, 

0.1016 

1538 

8200,0 

3707,7 

6, 

0,1324 

0 1079 

2158 

9473,5 

4291,5 

un  Di  ui»e  9II1M. 
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ACOUSTIQUE. 


470.  L'acoustique  a pour  objet  de  déterminer  les 
lois  suivant  lesquelles  le  son  se  produit  dans  les 
corps  et  se  transmet  ensuite  jusqu'à  nos  organes. 
Cette  science  est  du  ressort  de  la  physique , parce 
que  les  corps , tandis  qu'ils  retentissent , et  qu'ils 
produisent  du  bruit  ou  du  son , éprouvent  dans  leur 
masse  des  modifications  remarquable*  , tout-à-fait 
dépendantes  des  forces  physiques  qui  les  consti- 
tuent. Nous  verrons  qu'ils  sont  alors  ébranlés  dans 
toutes  leurs  parties,  et  que  les  molécules  qui  les 
composent  exécutent  des  oscillations  ou  des  mou- 
vemens  de  vibrations  si  rapides,  qu'il  est  impossi- 
ble d'en  compter  le  nombre  par  des  observations 
directes.  L'étendue  et  la  durée  de  ces  mouvemens , 
la  direction  suivant  laquelle  ils  se  propagent,  et 
l'harmonie  qui  doit  exister  entre  eux , pour  qu'ils 
se  soutiennent  et  se  perpétuent  sans  sc  détruire, 
sont  les  phénomènes  les  plus  frappans  qui  se  pré- 
sentent aux  physiciens  pour  étudier  l'arrangement 
moléculaire  des  corps , leur  élasticité  et  toutes  les 
circonstances  de  leur  structure  intérieure. 

Pour  prendre  une  première  idée  du  nombre  et 
de  la  variété  des  phénomènes  que  l'acoustique  em- 
brasse, il  suffit  de  remarquer  que  tous  les  sous 
que  nous  pouvons  entendre,  que  toutes  les  nuan- 


ces que  notre  organe  peut  saisir  entre  eux , corres- 
pondent certainement  à des  modifications  physiques 
différentes  dans  l'air  qui  nous  apporte  ces  impres- 
sions, et  dans  le  corps  sonore , plus  ou  moius  éloi- 
gné , duquel  l'air  les  a reçues,  (l'est  la  série  de  ces 
mouvemens  divers  , communiques  de  proche  en 
proche  depuis  le  corps  sonore  jusqu'à  nous  , qu’il 
s'agit  de  développer.  Ainsi  l’acoustique  prend  le 
son  à sa  naissance ; elle  constate,  pour  ainsi  dire, 
le  mouvement  de  toutes  les  molécules  du  corps  qui 
le  produit,  elle  montre  comment  il  se  communi- 
que à l'air,  comment  il  en  traverse  la  masse , et 
comment  il  vient  enfin  ébranler  les  membranes 
extérieures  de  notre  organe;  là,  la  science  est  à 
sou  terme  ; dès  que  le  nerf  acoustique  est  frappé , 
il  n'y  a plus  de  traces  perceptibles  de  modifications 
matérielles , et , pur  conséquent , plus  de  phénomè- 
nes physiques. 

Ces  notions  générales  font  assez  voir  en  quoi 
l'acoustique  diffère  de  la  musique  : la  première  de 
ces  sciences  considère  le  son  hors  de  nous  et  des 
sensations  qu'il  peut  produire  ; la  seconde  le  con- 
sidère en  nous  , dans  les  émotions  qu'il  peut  faire 
naître,  dans  les  sentimens  ou  dans  les  passions  qu'il 
peut  exciter  ou  modifier. 


CHAPITRE  PREMIER. 


DE  LA  nnorctlox  DU  son  ET  DK  SA  TftARSIISSlOSf  DAMS  l'aIB  ATIOSPHLRIQI I. 


471  .Le  son  est  un  mouvement  particulier  excité 
dans  la  matière  pondérable. 

Si  l’on  écoute  un  son  et  qu'en  même  temps  on 
observe  lacause  qui  le  produit,  on  remarque  que 
la  cause  a cessé  d'agir  avant  que  le  son  soit  parvenu 
jusqu'à  notre  organe  : ainsi , dans  l’explosion  d’une 
arme  à feu , on  voit  la  lumière  avant  d'entendre  le 
coup,  pourvu  qu'on  soit  placé  seulement  à la  di- 
stance de  quarante  ou  cinquante  pas  ; à une 
moindre  distance , la  lumière  et  le  coup  semblent 
frapper  en  même  temps  l'œil  et  l'oreille  ; et , à me- 


sure que  la  distance  augmente , le  temps  qui  s’é- 
coule entre  l’apparition  de  la  lumière  et  la  percep- 
tion du  bruit  devient  de  plus  en  plus  sensible.  Il 
en  est  de  même  de  l'explosion  de  la  foudre  : l'éclair 
brille  avant  que  le  coup  de  tonnerre  se  fusse  en- 
tendre, et  le  temps  qui  s'écoule  entre  ces  deux 
phénomènes  peut  donner  une  mesure  de  la  hau- 
teur ou  plutôt  de  la  distance  à laquelle  la  foudre 
éclate.  Les  chocs  ou  les  bruits  quelconques,  dont 
on  peut  saisir  l’instant,  donnent  lieu  à la  même 
observation.  D’après  cela  , on  peut  juger  que  plu- 
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sieurs  observateurs , placés  sur  une  même  ligne  « 
cent  pas  les  uns  des  outres,  n'entendraient  pas  au 
même  instant  le  bruit  qui  serait  excité  h l’une  des 
extrémités  de  cette  ligne  uux  pieds  du  premier 
observateur  : celui-ci  entendrait  le  son  avant  tous 
les  outres  , le  2*  l'entendrait  avant  le  3r,  le  3e  avant 
le  4e  , etc. , et  ce  qu’il  importe  de  remarquer  aussi, 
c’est  qu’au  moment  où  le  3r  observateur,  par  exem- 
pte, entendrait  le  son,  le  I"  et  le  C«  ne  l’enten- 
draient plus , tandis  que  le  4e  et  les  suivons  ne 
l'entendraient  pas  encore;  on  peut  donc  conclure 
de  cette  expérience,  qu'un  son  brusque  et  instan- 
tané, comme  celui  qui  résulte  d'un  choc  ou  d’une 
explosion  , passe  successivement  d'un  lieu  à l'au- 
tre; qu'il  n'est  jamais  entend»  que  dans  un  lieu  à 
la  fois,  et  que,  par  conséquent,  il  est  un  mouve- 
ment particulier  dont  notre  organe  est  affecté. 

Mais,  dons  quelle  substance  ce  mouvement  peut- 
il  sc  propager  avec  tant  de  rapidité  ? est-ce  dans 
Pair  lui-même  ou  dans  quelque  autre  fluide  plus 
subtil  et  plus  élastique,  tel  , par  exemple,  que  le 
fluide  qui  propage  la  chaleur  et  la  lumière  ? Cette 
question  , fort  difficile  en  apparence , peut  être 
résolue  d’une  manière  décisive  par  l'expérience 
suivante  : 

Au  milieu  de  la  platine  de  la  machine  pneuma- 
tique , fi>j.  471 , on  dispose  un  petit  coussinet  de 
laine  ou  de  coton  , sur  lequel  on  place  un  mouve- 
ment d’horlogerie  à détente  ; muni  d'un  timbre  ; 
cet  appareil  étant  couvert  d'une  cloche  n tige  et  à 
boite  à cuir  , ou  fait  le  vide  aussi  exactement  qu’il 
est  possible  , puis  on  tourne  la  tige  pour  presser  la 
détente  et  lâcher  le  ressort.  A l'instant  l'horloge 
marche,  le  marteau  frappe  le  timbre  par  intervalle, 
et  aucun  bruit  ne  se  fait  entendre  au  dehors.  Hais  , 
si  l’on  rend  un  peu  d'air , on  commence  à distin- 
guer un  petit  bruit  très  aigu  , correspondant  à cha- 
que coup  du  marteau  ; un  peu  plus  d'air  donne  à ce 
bruit  un  peu  plus  de  force  ; enfin  , quand  l'air  est 
tout-à  fait  rentré  , le  son  est  fort  et  se  fait  entendre 
au  loin.  Donc  le  son  ne  peut  pas  se  propager  dans 
le  vide  ; là  où  il  n'y  a plus  de  matière  pondérable 
il  n'y  a plus  de  véhicule  du  son. 

Ainsi  le  son  diminue  d'intensité  , par  unn  double 
cause  , à mesure  qu’il  s’élève  dans  rutmosplière  ; 
il  diminue  parce  que  la  distance  augmente  , et 
parce  que  l'air  dans  lequel  il  pénètre  est  de  plus  en 
plus  raréfié.  Les  bruits  les  plus  violens  qui  reten- 
tissent sur  la  terre  ne  peuvent  pas  sortir  des  limites 
de  l'atmosphère  , ils  s'affaiblissent  à mesure  qu'ils 
eu  approrhent  et  s'éteignent  sans  pouvoir  les  fran- 
chir. Réciproquement  , nul  bruit  ne  peut  venir 
de*  espaces  célestes  jusqu'à  la  terre  ; le*  plus  terri- 
bles explosions  pourraient  éclater  sur  le  globe  de  lu 
lune  , sans  qu'il  nous  soit  donné  d eu  enteudre  le 
moindre  retentissement. 

Il  suflît  déjà  de$  hauteur»,  toujours  petites,  que 
les  hommes  ont  pu  atteindre  , en  gravissant  tes 
montagnes  ou  en  s'élevant  en  ballon  , pour  pro- 
duire un  grand  affaiblissement  dans  l'intensité  du 


son.  De  Sausurc  dit  qu'au  sommet  du  Mont-Blanc  , 
un  coup  de  pistolet  fuit  moins  de  bruit  qu’un  petit 
pétard  tiré  dans  la  plaine  , et  M.  Guy-Lussac  a con- 
staté que  l'intensité  de  sa  voix  était  très  affaiblie 
lorsqu’il  essayait  de  former  des  sons  à 7,000  mètres 
de  hauteur,  suspeudu  dans  son  ballon,  loin  des 
nuages  et  de  tous  les  corps  solides. 

L'air  n’est  pas  le  reul  corps  qui  puisse  transmettre 
les  sons  , tous  les  fluides  élastiques  jouissent  de 
cette  propriété  ; on  s'en  assure  aisément  en  faisant 
résonner  le  timbre  de  l’expérience  précédente  dans 
des  cloches  remplies  de  différens  gax  ou  de  diffe- 
rentes vapeurs.  Pour  ces  derniers  fluides , les  expé- 
riences peuvent  sc  faire  encore  d'une  manière  plus 
commode  en  suspendant  an  centre  d’un  grand 
ballon  ( Fig,  470  j une  petite  sonnette  avec  des  fils 
de  chanvre  non  tordus.  Quand  le  vide  est  fait , In 
sonnette  ne  peut  plus  sc  faire  entendre  ; alors  si  on 
fait  passer  dans  le  ballon  quelques  gouttes  d’un 
liquide  volatil , tel  que  l’éther,  la  vapeur  sc  forme 
à l’instant  et  le  bruit  se  transmet  au  dehors. 

L’eau  transmet  très  bien  le  son  ; les  plongeurs 
peuvent  entendre  ce  que  l'on  dit  sur  le  rivage  , et 
du  rivage  on  entend  le  bruit  des  cailloux  qui  sont 
heurtés  sous  l’eau  & île  grandes  profondeurs. 

Enfin  les  corps  solides  peuvent  îinii-sciilcmcut 
produire  le  son  , mais  ils  peuvent  aussi  le  trans- 
mettre dans  toute  l'étendue  de  leur  matière  : quand 
le  timbre  est  sous  la  cloche  , il  faut  bien  que  le  son 
traverse  toute  l'épaisseur  des  parois  pour  se  faire 
entendre  au  dehors.  Un  grand  nombre  d 'expériences 
analogues  démontrent  cette  vérité  ; nous  nous 
bornerons  a indiquer  ici  le  phénomène  curieux  que 
l'on  observe  dans  les  longues  pièces  de  bois.  Si  un 
observateur  approche  l’oreille  de  l’une  des  extré- 
mités d'une  poutre  de  sapin  de  20  a 25  mètres  do 
longueur,  il  entendra  le  bruit  que  l'on  pourra  faire 
à l'autre  extrémité  en  y passant  légèrement  des 
barbes  de  plume  contre  le  bout  des  fibres  , et 
cependant  ce  bruit  est  si  faible  dans  l’air  qu'il  est 
à peine  entendu  par  ceux  qui  le  produisent.  Un 
moindre  frémissement  peut  eucorc  se  transmettre 
de  la  même  manière,  car  il  suffit  de  parler  très  bas, 
mais  directement  contre  l'extrémité  des  fibres  , 
pour  que  le  bruit  parcoure  rapidement  toute  la 
longueur  de  la  poutre  et  affecte  l'organe  qui  écoute 
à l’autre  extrémité  ; cette  longue  masse  solide  fuit 
en  quelque  sorte  l'office  de  porte-voix. 

Après  avoir  montré  que  le  son  est  un  mouve- 
ment , qu'il  est  produit  dans  la  mutière pondérable, 
et  qu'il  peut  se  propager  dans  tous  les  corps,  il 
faut  essayer  de  reconnaître  quelle  est  la  nature  de 
ce  mouvement. 

472.  Le  mouvement  qui  produit  le  son  est  toujours 
un  mouvement  de  vibration.  — La  plupart  des  corps 
sonore»  uccoiuphsscut  des  oscillations  sensibles 
pendant  tout  le  temps  qu'ils  rendeut  des  sons.  Ce 
phénomène  est  surtout  frap|>aiit  dans  les  cordes  de 
violon , de  harpe , de  guiturc  et  des  autres  instru- 
meus  de  ccttc  espèce;  les  oscillations,  il  est  vrai, 
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sont  trop  rapides  pour  que  l'esprit  puisse  les  comp- 
ter ; mais  l'œil  les  aperçoit,  il  saisit  les  limites 
des  excursions  de  la  corde , et  il  croit  la  voir  en 
même  temps,  dans  toutes  les  positions  intermé- 
diaires , & peu  près  comme  il  soit  un  cercle  de  feu  j 
lorsqu'un  charbon  enflammé  est  tourné  en  rond  | 
avec  une  vitesse  suflisantc.  ce*  {Fig.  474  } , étant , j 
par  exemple,  la  position  primitive  de  la  corde,  | 
de1  la  position  qu’on  lui  donne  en  l'écartant  j 
avec  le  doigt  ou  autrement,  dès  qu'on  Faisan-  | 
donne , elle  vient  en  c Lf  c* , retourne  en  c t c'  et  I 
accomplit  ainsi  quelques  milliers  d'oscillations  qui  I 
diminuent  peu  à peu  d’amplitude  et  qui  finissent 
par  s'éteindre  d'elles-mèmes  après  quelques  in-  j 
slans.  Le  son  cesse  avec  le  mouvement,  et  recom- 
mence avec  lui.  Ce  sont  ces  oscillations  ou  ces 
mouvemeus  de  va  et  vient  que  l’on  a coutume  d'ap- 
peler en  acoustique  des  vibrations 

Dans  les  timbres  ou  les  cloches,  ces  vibrations 
sont  moins  apparentes  ; mais  elles  existent  comme 
dans  les  cordes;  pour  s'en  assurer,  on  prend  une 
grande  cloche  de  verre  dans  laquelle  on  suspend 
une  petite  bulle  de  métal;  on  la  frappe  pour  lui 
fuire  rendre  un  son,  et  ensuite  on  l'incline  pour 
que  la  balle  vienne  en  toucher  la  paroi  (/'sy.489)  ; 
alors  la  balle  saute  d'un  mouvement  rapide,  et 
l'on  entend  les  chocs  répétés  qu'elle  produit,  en 
retombant,  par  son  poids. 

Enfin  , il  suflit  de  poser  le  doigt  légèrement  sur 
uii  corps  sonore  quelconque,  pour  sentir,  dans 
toutes  les  parties  de  ce  corps,  un  frémissement 
«pii  accompagne  toujours  la  production  du  son; 
mais  si  en  un  seul  point  l'on  exerce  une  pression 
un  peu  forte,  le  mouvement  est  arrête  dans  toute 
lu  masse  et  le  son  est  éteint. 

Il  y a des  instrumens , tels  que  la  flûte  et  le  sif- 
flet , qui  semblent  fuire  exception  au  principe  gé- 
néral que  nous  avons  énoncé,  car  rien  dans  ces 
corps  sonores  ne  parait  être  en  vibration  ; mais  nous 
verrons  bientôt  que,  si  la  matière  solide  de  ces  in- 
htrumens  ne  vibre  pas  ou  no  vibre  que  d'une  ma- 
nière insensible , il  y a cependant  une  matière 
vibrante,  et  cette  matière  est  la  masse  d'air  qu'ils 
contiennent.  Ainsi,  le  principe  est  vrai  dans  toute 
sa  généralité,  lorsqu'on  l'applique  seulement  au 
corps  sonore  lui-mcitie,  et  nous  allons  essayer  de 
faire  voir  qu’il  est  également  vrai  lorsqu'on  l'appli- 
que m l’air  ou  au  milieu  quelconque  qui  enveloppe 
le  corps  sonore  et  qui  doit  recevoir  le  son  pour  le 
transmettre  à des  distances  indéfinies. 

473.  Chaque  vibration  du  corps  sonore  excite 
dans  fuir  une  ondulation  d'une  longueur  déter- 
minée. 

Cette  proposition  est  une  des  plus  importantes 
et  des  plus  difficiles  «le  l’acoustique;  mais  nous 
devons  l’aborder  dès  n présent,  et  mettre  d'autant 
plus  de  soin  à la  faire  comprendre,  qu'elle  nous 
servira  «'oimnc  de  point  de  départ  pour  exposer  les 
théories  de  l'optique. 

Concevons  nu  tube  horizontal  T i'  , {Fig.  472), 


ayant,  par  exemple,  10,000  pieds  de  longueur  et 
1 pied  de  diamètre  ; l'air  qui  le  remplit  est  partout 
à la  même  température  et  sous  la  même  pression  ; 
un  piston  P t' , joignant  bien  contre  les  parois , 
peut,  en  1"  de  temps,  accomplir  une  oscillation 
entre  les  deux  positions  P r-'  et  s s'  qui  sont  à 1 pied 
de  distance.  Rien  n’est  établi  d’avance  sur  les  vi- 
tesses croissantes  et  décroissantes  qu’il  pourra 
prendre  dans  cet  intervalle. 

Tout  étant  en  repos,  le  piston  part  de  r p’  pour 
arriver  en  s s’;  pendant  ce  mouvement,  l'air  du 
tuyau  se  modifie  d’une  certaine  manière,  et,  pour 
mieux  étudier  les  modifications  qu’il  éprouve,  nous 
saisissons  l'instant  précis  où  le  piston  arrive  en  S s', 
et  nous  supposons  que  toutes  les  molécules  d’air 
restent  comme  elles  se  trouvent  alors,  ou  pour 
mieux  dire,  nous  supposons  que  celles  qui  sont 
comprimées  ne  puissent  pas  se  débander,  que 
celles  qui  sont  dilatées  ne  puissent  pas  se  rappro- 
cher, et  que  celles  qui  sont  en  repos  conservent 
leur  état  de  repos. 

Si  la  colonne  d’air  se  comportait  comme  nn  corps 
solide  parfaitement  dur,  il  est  clair  que  l'une  de  scs 
extrémités  étant  poussée  par  le  piston,  l'autre  ex- 
trémité sortirait  du  tuyau  au  même  instant  et  de  la 
même  quantité;  mais  il  n’y  a point  de  corps  parfai- 
tement dur;  l’air  est  très  fluide  et  très  compressi- 
ble; et  quand  le  piston  pousse  devant  lui  l'une  des 
extrémités  de  la  colonne,  l'autre  extrémité  ne  peut 
pas  obéir  au  même  instant;  il  faut  du  temps  pour 
que  l’impression  se  transmette  jusqu'à  elle;  et, 
d’après  la  longueur  que  nous  avons  donnée  au 
tuyau,  nous  pouvons  bien  affirmer  qu’aucune  mo- 
lécule d’air  n’est  sortie  par  l’extrémité  ouverte  t* 
pendant  que  le  piston  est  passé  de  rr'  en  s s'.  Donc, 
l’air  est  comprimé  dans  le  tuyau  à droite  du  piston , 
puisqu'il  occupe  1 pied  de  longueur  de  moins  qu'il 
n'ocropait  tout  ù l'heure.  De  plus,  il  est  évident 
qu’il  n'est  pas  comprimé  également  dans  toute  l'é- 
tendue du  tuyau  ; car,  pendant  la  durée  de  1"  que 
le  piston  a dû  mettre  pour  venir  de  r r'  en  s sf , la 
compression  n’a  pu  se  communiquer  et  se  faire 
sentir  qu’à  une  certaine  distance,  telle  que  a a', 
par  exemple.  Cette  partie  de  la  colonne  d’air,  qui 
n pu  être  modifiée  pendant  le  mouvement  du  pistou , 
est  ce  que  l’on  appelle  une  onde  ou  une  ondulation  , 
et  la  longueur  de  fonde  est  la  distance  de  ses  deux 
extrémités  s s'  et  A A*. 

Examinons  maintenant  comment  l'air  est  modi- 
fié dans  les  différentes  parties  de  Fonde;  et,  pour 
celn,  concevons  des  plans  parallèles  au  piston, 
qui  partagent  la  colonne  d'air  en  petites  tranches , 
telles  que  a b c d , c de  /*,  etc.,  ayant  toutes  la 
même  épaisseur  ; il  est  probable  que  dans  chaque 
tranche  toutes  les  molécules  d’air,  depuis  l'axe 
jusipi'au  contour  du  tuyau  , éprouvent  les  même» 
modifications,  car  tout  est  pareil  pour  chacune 
d'elles.  Ainsi,  pour  savoir  ce  qui  est  arrivé  a toute 
la  masse  d'air  qui  compose  Fonde,  il  suflit  de  con- 
, naître  ce  qui  est  arrivé  à une  molécule  de  chaque 
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tranche.  Or,  puisquo  Pair  qui  était  compris  depuis 
r r'  en  a a'  a été  comprimé  dans  sa  totalité  et  ré- 
duit à n’occuper  que  l’espace  s s'  a a',  il  faut  bien 
que  dans  chaque  tranche  les  molécules  aient 
éprouve  deux  effets  : 1°  qu’elles  aient  été  compri- 
mées, 2°  qu’elles  aient  reçu  une  certaine  vitesse 
impulsive  , c’est-à-dire , qui  les  éloigne  du  centre 
d’ebrunlcmeut  ou  du  piston  qui  les  a poussées. 

Il  est  évident  que,  dans  toute  la  longueur  de 
Tonde,  les  différentes  tranches  ne  peuvent  être  au 
même  état  : la  dernière  tranche,  par  exemple, 
celle  qui  touche  a a',  n’a  pu  recevoir  qu’une  très 
petite  vitesse  et  une  compression  très  petite , puis- 
que le  mouvement  ne  fait  que  d’y  arriver  ; In  pre- 
mière tranche,  celle  qui  touche  s s’,  est  déjà  re- 
venue au  repos,  puisque  nous  considérons  les 
phénomènes  à l’instant  où  le  piston  s’arrête;  et 
comme  elle  n’a  plus  de  vitesse,  elle  n’a  pareille- 
ment plus  de  compression  ; elle  a déjà  communiqué 
tout  ce  qu’elle  avait.  Au  contraire,  les  tranches 
qui  sont  vers  le  milieu  de  Tonde  ont  en  même 
temps  la  plus  forte  compression  et  la  plus  grande 
vitesse.  11  y a donc  un  certain  ordre  dans  les  diver- 
ses modifications  des  différentes  tranches , tant 
pour  la  vitesse  des  molécules  d’air,  que  pour  leur 
compression.  Cet  ordre  dépend  de  Tordre  des  vites- 
ses croissantes  et  décroissantes  par  lesquelles  le 
piston  a du  passer  en  se  transportant  do  r p’ 
en  s s'. 

Ou  peut  représenter,  par  une  figure  qui  parle 
aux  yeux,  tous  les  mouvemens  qui  caractérisent 
une  onde  depuis  son  origine  jusqu’il  sa  fin  ; pour 
cela  , il  suffit  d’élever  sur  la  ligne  s a , qui  en  mar- 
que la  longueur , des  perpendiculaires  dont  les 
hauteurs  représentent  le  degré  de  compression  des 
tranches  correspondantes;  les  extrémités  de  ces 
perpendiculaires  formeront  une  ligne  dont  la  cour- 
bure ou  les  sinuosités  représenteront  fidèlement 
l’ordre  dans  lequel  se  succèdent  les  compressions 
des  tranches  successives.  En  s,  la  hauteur  de  la 
perpendiculaire  sera  uullc  puisque  la  compression 
est  nulle  ; il  en  sera  de  même  en  a ; en  i la  hauteur 
de  la  perpendiculaire  sera  , par  exemple,  X xf,  en  t 
elle  sera  T i',  en  ■ elle  sera  x etc. , en  sorte  que 
la  courbe  des  compressions  si'i  |M>urrait  être  une 
demi-circonférence  do  cercle.  Mais  on  conçoit  que, 
sur  cette  longueur  s a , on  peut  tracer  une  fouie  de 
courbes  continues  passant  par  les  points  a et  a , 
comme  on  le  voit  en  s * a , sa'  a , et  même,  l’une 
de  ces  courbes  étant  donnée,  on  peut  toujours 
attribuer  au  pisloo , dans  son  passage  de  P rr  en 
s s‘,  un  mouvement  tel  qu’il  excite  une  onde  dont 
les  compressions  successives  soient  représentées 
par  rette  courbe.  Quand  il  y a plusieurs  sinuosités 
dans  la  courbe  des  compressions  comme  en  s p q 
r a , on  dit  que  Tonde  correspondante  est  une  onde 
dentelée. 

Après  avoir  fait  Tunulyse  des  diverses  modifica- 
tions que  le  piston  peut  imprimer  à la  colonne  d’air 
en  passant  de  t t'  en  » s'  dans  l’intervalle  de  lfl , 
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essayons  de  voir  ce  qui  arrivera  dans  les  iustaus 
suivans , le  pistou  restant  toujours  arrêté  en  s sr. 
L’air  momentanément  comprimé  depuis  s s*  en  a a', 
ne  peut  pas  rester  dans  cet  état;  car,  le  tuyau 
étant  ouvert  en  t',  il  faut  qu’uprés  un  certain  temps, 
l’air  excédant  soit  sorti , et  que  toute  la  colonne 
soit  revenue  ou  repos.  Or,  on  démontre  , en  méca- 
nique , que  la  compression  et  la  vitesse  se  commu- 
niquent de  proche  en  proche  île  la  manière  sui- 
vante : dans  le  lrr  instant  de  la  2’  seconde , la  vi- 
tesse passe  à droite  de  a a'  , envahit  une  première 
tranche,  et  en  même  temps  la  tranche  qui  touche 
le  piston  tombe  au  repos;  dans  le  2‘  instant  une 
deuxième  tranche  à droite  de  a a'  est  envahie,  et 
une  deuxième  tranche  eu  avant  du  pistou  tombe 
au  repos  ; dans  le  3r  instant,  le  mouvement  gagne 
la  3*'  tranche  eti  avant  de  a a',  et  le  repos  gagne  la 
3r  tranche  en  avant  du  piston  , etc.  ; de  telle  sorte, 
qu’à  la  fin  de  la  2*-  seconde  l’air  est  en  repos  depuis 
s eu  a , et  il  est  agité  depuis  a en  t ; la  longueur  a » 
est  égale  à s a,  et  de  plus , les  compressions  et  les 
vitesses  depuis  a en  ü sont  exactement  ce  qu’elles 
étaient  depuis  s en  a.  Ainsi,  l’ondulation  s’avance 
cl  se  transporte , en  quelque  sorte , tout  d’une  pièce 
en  conservant  sa  longueur  et  tous  ses  caractères;  h 
la  fin  de  la  3’  seconde  elle  serait  eu  i c ; à la  fin  de 
la  , en  c a,  etc. 

L’onde  que  nous  venons  de  décrire  , dan*  la- 
quelle tontes  les  tranches  sont  comprimées  et  toutes 
les  vitesses  impulsives , s’appelle  onde  condensée  ou 
quelquefois  onde  condensante. 

Mais  il  est  facile  de  voir  que  des  phénomènes 
inverses  sc  sont  développés  à gauche  du  piston  r r’ 
pendant  qu'il  s’est  transporté  en  s s'.  En  effet  , un 
espace  plus  grand  a été  offert  à lu  colonne  d'air  , la 
lrc  tranche  s’est  précipitée  à la  suite  du  piston  en 
se  raréfiant , la  tranche  s’est  précipitée  pour  sui- 
vre la  lr«  et  prendre  sa  place  , etc. , etc.;  et  après 
lu  lrc  seconde , quand  le  piston  s’arrête  en  s s’,  la 
raréfaction  »’csi  fuit  sentir  jusqu'en  a.  L’onde  qui 
en  résulte  s’appelle  onde  raréfiée , ou  bien  onde  ra- 
réfiante ; sa  longueur  est  exactement  la  meme  que 
celle  de  Tonde  condensée  qui  se  produit  devant  le 
piston  ; les  raréfactions  sont  nultes  en  s s' et  en  a a , 
et , dans  toutes  les  tranches  , les  vitesses  sont 
apulsivcx,  c’est-à-dire  dirigées  vers  le  centre  de  I é- 
branlemcnt. 

Cette  onde  raréfiée  se  propage  aussi , de  proche 
en  proche  , dans  toute  l’étendue  de  lu  colonne 
d’air  , en  conservant  pnrtout  la  même  longueur 
et  la  meme  succession  do  vitesses  et  de  raré- 
factions. 

Ces  considérations  nous  laisscot  entrevoir , dés 
à présent , les  principes  sur  lesquels  repose  le  phé- 
nomène de  l’audition  ; car  t si  nous  imaginons  dans 
quelques  points  du  tuyau  une  tranche  quelconque 
U h'  , fig.  472 , nous  pouvons  remarquer  qu’elle 
éprouve  successivement  toutes  les  modifications 
qui  constituent  Tonde  s a , puisqu’elle  devient  , 
tour  à tour  , la  1"-,  b 2r,  lu  8**...,  et  la  dernière 
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tranche  de  celle  onde.  Et , si  dans  cette  tranche 
nous  imaginons  une  petite  membrane  mm' , très 
délicate  et  très  élastique , il  est  évident  qu'elle 
devra  recevoir  dans  leur  ordre  toutes  les  impul- 
sions qui  sont  successivement  données  aux  molé- 
cules d'air;  or,  c'est  là  précisément  ce  qui  arrive  à la 
membrane  du  tympan  qui  termine  le  conduit , dont 
le  pavillon  de  l’oreille  est  l'épanouissement.  On 
conçoit  donc  que  cette  membrane  , dont  lu  mobi- 
lité égale  celle  de  l'air,  puisse  recevoir  et  compter 
en  quelque  sorte  toutes  les  modifications  des  diffé- 
rentes tranches  de  l'onde  sonore. 

Si  le  piston  après  s’etre  arrêté  en  s t' , pendant 
uu  instant  imperceptible , revient  dans  su  position 
primitive  r r en  repassant  par  les  mêmes  vitesses , 
on  voit  qu'il  «citera  derrière  lui , à droite  de  s s' , 
une  onde  raréfiéo  toute  pareille  il  celle  qu’il  avait 
excitée  à gauche  pendant  son  allés , et  que  cette 
onde  se  mettra  à la  suite  de  la  première  onde  con- 
densée , de  telle  sorte  qu’a  la  fin  de  la  21‘  seconde  , 
Tonde  condensée  sera  entre  a et  i,  et  Tonde  raré- 
fiée entre  a et  s.  De  l'autre  côté,  an  contraire,  Tonde 
raréfiée  sera  de  a en  6 , et  Tonde  condensée  de  a en 
s , puis  une  autre  allée  et  une  autre  venue  du  piston 
exciteront  encore  des  ondes  semblables  , et  sem- 
blablement disposées  , qui  courront  après  les  pre- 
mières , et  ainsi  de  suite.  Alors  une  oreille  qui 
serait  pincée  quelque  part  dans  le  tuyau  n'enten- 
drait plus  un  son  passager  comme  le  bruit  d'une 
explosion  , mais  un  «on  continu  plus  ou  moins 
grave  , plus  ou  moins  fort  et  d'un  timbre  plus  ou 
moins  agréable.  Entre  le  son  de  droite  et  celui  de 
guuche , il  n'y  uura  que  celte  seule  différence  , 
que  dans  Tun  c'est  Tonde  condensée  qui  marche  la 
première,  et  dans  l’autre  c’est  l’onde  raréfiée. 

474.  Ve  la  gravité  et  de  Faculté  des  sons.  — La 
différence  qui  existe  entre  les  sons  graves  et  les 
sons  aigus  est  si  frappante  pour  nos  organes  , 
qu'elle  doit  certainement  correspondre  à quelque 
modifie  «lion  physique  bien  caractérisée  dans  l'air 
t|ui  porte  ces  sons.  Nous  démontrerons  plus  tard  , 
par  <lcs  observations  directes  , que  le  son  le  plus 
grave  que  nous  puissions  entendre  a une  longueur 
d'onde  de  32  pieds  , et  que  le  son  musical  le  plus 
aigu  n'a  qu'une  longueur  de  18  lignes  environ. 
Entre  ces  deux  limites  , sont  compris  tous  les  sous 
et  toutes  les  nuunces  que  l'oreille  humaine  puisse 
distinguer  , et  deux  ondes  de  même  longueur  don- 
nent toujours  l'unisson  parfait , quelle  que  soit 
d’ailleurs  l'intensité  ou  le  timbre  des  sons  qu'elles 
portent.  Les  ondes  plus  longues  que  32  pieds  et 
«-elles  qui  sont  plus  courtes  que  1S  ligues,  viennent 
sans  doute  à leur  manière  frapper  aussi  la  mem- 
brane du  tympan  ; mais  il  u'en  résulte  aucune  sen- 
sation distincte;  l'organe  reste  sourd  pour  ces  sons- 
là.  Le  rapport  de  gravité  et  d’acuité  de  deux  sons 
est  ce  qu’on  appelle  le  ton. 

475.  l'intensité  du  sou  lie  peut  pus  dépendre  de 
la  longueur  des  ondes  , elle  dé|>end  seulement  des 
compressions  plus  ou  moins  fortes  ou  des  vitesses 


plus  ou  moins  grandes  que  l'air  a reçues  du  corps 
sonore  et  qui  se  transmettent  de  couche  en  couche 
jusipi’h  notre  organe.  Une  corde  de  basse  peut  être 
à l'unisson  avec  le  bruit  déchirant  du  tam-tam  ; 
c’est-à-dire  que  les  ondes  sont  de  môme  longueur  , 
mais  l’air  frappé  par  le  tam-tam  accomplit  des  vi- 
brations dont  l'amplitude  est  beaucoup  plus  grande; 
c’est  là  ce  qui  fait  son  intensité  assourdissante. 

470.  Le  timbre  des  sons  est  bien  plus  difficile  à 
caractériser  que  le  ton  et  l’intensité  ; les  physiciens 
ne  sont  pas  complètement  d'accord  sur  ce  point  , 
mais  il  parait  bien  probable  que  le  timbre  dépend 
de  Tordre  dans  lequel  se  succèdent  les  vitesses  et 
les  ehangemens  de  densité  dans  les  différentes  tran- 
ches d'air  qui  sont  comprises  entre  les  deux  extré- 
mités de  l'onde.  On  a même  supposé  que  les  sons 
articulés  par  une  voix  diffèrent  des  sons  inarticulés, 
en  ce  que  les  ondes  sont  toujours  dentelées  pour 
les  premiers  et  ne  le  sont  jamais  pour  les  seconds. 

477.  Tous  les  sons  , quel  que  soit  leur  ton  , leur 
timbre  on  leur  intensité , se  propagent  dans  F air 
avec  la  même  vitesse.  — Lorsque  plusieurs  observa- 
teurs écoutent  un  concert  à diverses  distances  , ils 
entendent  tous  la  même  mesure  et  la  même  harmo- 
nie. Ainsi  , en  se  propageant  au  loin , tous  les 
sons  sc  succèdent  dons  lo  même  ordre  et  aux 
mêmes  intervalles  ; ce  qui  suppose  nécessairement 
qu'ils  marchent  avec  la  même  vitesse;  car,  si  les 
sons  graves  , pur  exemple , prenaient  l'avance  sur 
les  sons  aigus , lu  mesure  serait  bientôt  rompue,  et 
ce  qui  serait  une  harmonie  à 10  pas  serait  à HH) 
pas  une  insupportable  cacophonie. 

478.  La  vitesse  du  son  dans  Pair  est  de  340  mètres 
par  seconde  à 10°.  — On  a fuit  de  nombreuses  expé- 
riences en  diffémis  lieux  de  la  terre  , pour  déter- 
miner avec  exactitude  la  vitesse  du  son.  On  peut 
citer  particuliérement  en  France,  celles  du  P.  Jler- 
seuties  , celles  de  Cassiui  et  Uuyghens  , celles  des 
académiciens  en  1738,  et  celles  du  Bureau  des 
Longitudes  en  1822;  en  Angleterre,  celles  de  Wal- 
ter eu  1698 , celles  de  Flumstecd  et  Ilullcv  , et 
celles  de  Dcrhaiu  en  1704;  en  Italie,  celles  de 
l'académie  del  Cimeuto  en  1660  , et  celles  de  Blan- 
coui , en  1440  ; en  Allemagne  , celles  de  JHuycr  en 
1778  ; celles  de  Muller  en  1791  , et  celles  de  Ben 
seuherg  en  1809  ; dans  les  Pays-Bas  , celles  de  Moll 
et  Vanbcek  en  1823  ; enfin  en  Amérique , celles 
de  La  Conduininc  en  1740  et  relies  d'Espinnsa  de 
Otauza  en  1794.  Ces  expériences  oITrent  dans  leurs 
résultats  des  différences  assex  considérables.  Nous 
nous  bornerons  à exposer  seulement  celles  qui  ont 
été  faites  , près  du  Paris  en  1822 , par  le  Bureau 
des  Longitudes,  sur  la  proposition  de  SI.  Dela- 
place. 

Les  deux  stations  que  Ton  avait  choisies  étaient 
Villejuif  cl  Montlhéry.  A Villejuif,  le  capitaine 
Boscury  fit  disposer,  sur  uu  point  élevé,  une  pièce 
de  six  avec  des  gargousses  du  «leux  et  de  trois  livres 
de  poudre.  Les  observateurs  placés  uutnur  «le  la 
pièce,  étaient  MM.  de  Prony  , Arngo  ci  Mathieu 
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A Montlhéry , le  capitaine  Pernetty  fit  disposer 
une  pièce  de  même  calibre  , avec  des  garantisses 
de  même  poids;  les  observateurs  étaient  MM.  de 
Hnmboldt,  Gay-Lussac  et  Bouvard.  Les  expériences 
furent  faites  de  nuit  et  commencèrent  à 11  h.  du 
soir  le  21  et  le  22  juin  1822.  De  Villejuif , l'on 
«percevait  très  distinctement  le  feu  de  l'explosion 
de  Montlbéry  et  r ice-versâ  ; le  ciel  était  serein  c( 
l'air  à peu  près  calme. 

Les  chronomètres  étant  bien  réglés,  il  avait  été 
convenu  que  chaque  station  tirerait  12  coups  à 10r 
les  uns  des  autres , et  que  la  station  de  Montlbéry 
commencerait  6 avant  celle  de  Villejuif;  de  telle 
wrte  qu'un  observateur  qui  aurait  été  placé  juste 
au  milieu  de  lu  ligne  des  deux  canons  aurait  en- 
tendu  de  6'  en  5f  des  coups  croisés  ou  réciproques , 
le  lrt  venant  de  Montlbéry,  le  2r  de  Villejuif,  le  3e 
de  Montlhéry  , etc.  Ces  coups  réciproques  étaient 
le  seul  moyen  de  découvrir  l'influence  du  vent  sur 
U vitesse  du  son,  ou  plus  généralement  de  décou- 
vrir si  au  milieu  des  variations  sans  nombre  qui 
modifient  l'atmosphère  à chaque  instant , le  son 
emploie  le  même  temps  pour  parcourir  le  même 
espace  dans  les  deux  directions  opposées. 

Les  observateurs  de  Villejuif  entendirent  parfai- 
tement tous  les  coups  de  Montlbéry  ; chacun  d'eux 
notait  sur  son  chronomètre  le  temps  qui  s'écoulait 
entre  l'apparition  de  la  lumière  et  l'arrivée  du  son; 
U plus  grande  différence  que  l'on  trouve  entre  les 
trois  résultats  correspondans  à une  observation  ne 
s'élève  pas  à plus  de  3 ou  4 dixièmes  de  seconde, 


et  entre  les  douze  observations  la  différence  des 
moyennes  ne  dépasse  j*as  3 dixièmes  de  seconde; 
le  temps  le  plus  long  est  56",  le  plus  court  64", 7 
et  le  temps  moyen  de  64", 81. 

A Montlbéry  , on  ne  put  entendre  que  sept  des 
douie  coups  tirés  à Villejuif;  et  même  sur  ccs  sept 
coups  il  n'y  en  eut  pas  un  seul  qui  fût  entendu  par 
les  trois  observateurs  A la  fois.  Cependant  les 
résultats  sont  assez  concordans  : le  temps  le  plus 
long  est  54", 9 , le  plus  court  53*', 9 et  le  temps 
moyen  de  64", 43. 

Ainsi  on  peut  prendre  64,f,fl  pour  le  temps  moveu 
que  le  son  mettait  à passer  d’une  station  à l'autre. 

Restait  à mesurer  exactement  l'intcrvallo  des 
deux  stations;  M.  Arago  fut  chargé  de  co  soin,  et 
en  s'appuyant  sur  la  triangulation  de  la  méridienne, 
il  trouva  que  les  deux  cations  étaient  à une  distance 
de  9549,6  toises. 

En  divisant  cette  longueur  par  54", 0,  durée 
moyenne  de  propagation,  l'on  trouve  174,9  toises 
ou  340“ ,88 , pour  l'espace  que  le  son  a parcouru 
eu  1"  dans  U nuit  du  21  juin  1822  ; U température 
était  de  IB"  centigrades;  le  baromètre  marquait  k 
Villejuif  756,1,,n,5,  et  l’hygromètre  de  Saussure  78°. 

Ainsi  la  vitesse  du  sou  est  de  340m,8â  à la  tem- 
pérature de  16°. 

En  réduisant , par  le  calcul  que  nous  verrons 
plus  loin , cette  vitesse  à ce  qu'elle  serait  pour  10°, 
on  trouve  337"*, 28,  et  pour  la  température  0 on 
trouve  331“»,  12. 
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479.  Lois  générales  des  vibrations  des  cordes  et 
dtt  sons  hwmonûptes  qu  elles  produisent. 

Lorsqu'on  pince  une  corde  tendue  sur  un  instru- 
ment quelconque  , comme  une  harpe  ou  une  gui- 
tare, les  vibrations  qu'elle  accomplit  sont  bcau- 
roup  trop  rapides  pour  que  l'on  puisse  en  compter 
le  nombre  absolu;  cependant  l'on  peut  alors  dis- 
tinguer assez  nettement  deux  phénomènes  remar- 
quables : premièrement  le  son  monte  et  devient 
plus  aigu  dès  qu'on  raccourcit  la  corde  ou  qu'on 
lui  donne  une  plus  forte  tension , ci  secondement 
le  nombre  des  vibrations  augmente  d'une  manière 
veasiblc.  Ainsi , il  y a certainement  une  dépendance 
entre  le  son  de  la  corde , sa  longueur,  sa  tension 
rt  la  rapidité  de  scs  vibrations;  mais  cette  dépen- 
dance , si  facile  à constater  par  l'expérience,  ne  peut 
être  déterminée  que  par  le  secours  du  calcul;  elle 


constitue  ce  que  l'on  appelle  en  mécanique  le  pro- 
blème des  cordes  vibrantes , problème  qui  fut  résolu 
en  premier  lieu  par  Taylor  ( Methodus  incrcmcnto- 
rum  , etc.,  17 16) , et  qui  eut  beaucoup  de  célébrité, 
parce  qu'il  excita  pendant  près  d'uu  demi-siècle 
de  vives  discussions  eutre  les  plus  grands  géomè- 
tres. Jean  Bernouilli , D'Aleuibert , Euler  et  Daniel 
Bernouilli , avaient  beaucoup  écrit  sur  ce  sujet , 
quand  Lagrange,  en  1759,  presque  à son  début 
dans  la  carrière  des  sciences,  eut  la  gloire  de  lever 
toutes  les  difficultés  et  de  mettre  un  terme  à la 
discussion. 

Voici  les  résultats  auxquels  on  arrive  par  le  cal- 
cul , et  qui  expriment  les  lois  des  vibrations  des 
cordes  : 

1°.  Les  nombres  de  vibrations  d'une  corde  sont  en 
raison  inverse  de  sa  longueur,  c'est-à-dire , que  si 
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une  corde  sonore  quelconque  est  tendue  sur  un 
instrument,  comme  le  violon,  lu  basse,  lu  gui- 
tare, etc.,  et  qu'elle  fusse  dans  un  certain  temps 
un  nombre  de  vibrations  représenté  par  1 , lors- 
qu'elle vibre  à vide  ou  dans  toute  su  longueur , elle 
fera  dans  le  même  temps  des  nombres  de  vibrations 
représentés  par  2,3,4,  etc. , lorsque,  sans  chan- 
ger sa  tension  , l'on  fera  vibrer  seulement  1 fZ , 1/3, 
1/4,  etc. , de  sa  longueur  ; elle  ferait  des  nombres 
de  vibrations  représentés  pur  3/2,  4/3,  6/4  , etc. , 
si  l’on  faisait  vibrer  seulement  2/3,  3/4, 4/5,  etc., 
de  sa  longueur.  Pour  limiter  ainsi  la  partio  vi- 
brante , il  suflit  de  promener  un  petit  chevalet  sur 
lequel  on  presse  légèrement  la  corde  avec  le  doigt. 

2°.  Les  nombres  de  vibrations  d'une  corde  sont 
proportionnels  aux  racines  carrées  des  poids  qui  la 
tendent  ; c'est-à-dire,  que  si  Ton  représente  par  1 
le  nombre  des  vibrations  d’une  corde  qui  est  ten- 
due pur  un  poids  1 , ce  nombre  de  vibrations  dans 
le  même  temps  deviendra  2,  3,  4,  etc.  , quand, 
sans  changer  sa  longueur , on  la  tendra  pur  des 
poids  4 , 0 , 16  , etc. 

3°.  Les  nombres  de  vibrations  des  cordes  de  mémo 
matière  sont  en  raison  inverse  de  leur  épaisseur  ou 
de  leur  diamètre , c’est-à-dire,  que  si  l’on  prend, 
par  exemple,  deux  cordes  de  cuivre  ou  deux  cordes 
d’acier  comme  celles  d'un  piano  , dont  l'une  ait  uu 
diamètre  double  de  l'autre,  qu'on  les  tende  pur  un 
mémo  poids  et  qu'on  eu  fasse  vibrer  des  longueurs 
égales , In  plus  mince  fera  dans  le  même  temps  deux 
fois  plus  de  vibrations  que  la  plus  grosse.  Il  est 
probable  que  deux  cordes  ù boyaux  ne  suivraient 
pas  exactement  cette  loi , parce  qu'on  n’est  juuiuis 
sur  qu’elles  soient  absolument  de  même  matière. 

4°.  Les  nombres  de  vibrations  des  cordes  de  ma- 
tières differentes  sont  en  raison  inverse  des  racines 
carrées  de  leurs  densités ; c'est-à-dire,  que  si  l'on 
prend,  par  exemple,  une  corde  de  cuivre  dont  la 
densité  est  presque  0,  et  une  corde  ù boyau  dont 
la  densité  est  à peu  près  1 , qu’elles  aient  le  même 
diamètre,  qu'on  les  tende  par  des  poids  égaux  et 
qu’on  en  f«ssc  vibn  r des  longueurs  égales , le  nom- 
bre des  vibrations  de  la  corde  de  cuivre  sera  trois 
fois  moindre  que  le  nombre  des  vibrations  de  la 
corde  à boyau.  Il  est  évident  que  les  lois  précé- 
dentes ne  peuvent  s'appliquer  qu’ù  des  cordes  ho- 
mogènes dans  leur  longueur  et  dans  leur  épaisseur, 
et  que,  par  exemple  , elles  ne  s'appliquent  nulle- 
ment aux  cordes  à boyau  revêtues  d'un  lil  de  mé- 
tal, dont  on  se  sert  pour  la  harpe  et  pour  les  4» 
îles  basses  et  des  violons.  Le  inétal  enveloppant  est 
ici  une  musse  inerte  qui  doit  être  entraînée  par 
l’élasticité  de  la  corde  et  qui  augmente  par  consé- 
quent la  durée  des  vibrations. 

Ces  principes  une  fois  posés  , il  devient  très  fa- 
cile de  représenter  les  sons  par  des  nombres.  On 
se  sert  pour  cela  d'un  instrument  qui  donne  des 
sons  purs  et  qui  permette  de  mesurer  avec  exacti- 
tude les  longueurs  des  cordes.  Cet  iuslrumcut 
s’appelle  sonomètre  ou  monocorde  ; on  peut  lui  don- 


ner différentes  formes  j nous  supposerons  que  l’on 
emploie  celui  qui  est  représenté  dans  la  figure  473, 
il  porte  une  corde  à boyau  et  une  corde  de  métal , 
pour  montrer  que  sur  l'une  et  sur  l’autre  les  effets 
sont  les  mêmes.  La  corde  est  attachée  à un  crochet 
c , pusse  sur  les  chevalets  fixes  r et  t' , sur  une 
poulie  mnbilo  u,  et  s’attache  à un  autre  crochet  c* 
auquel  on  suspend  les  poids  r.  Le  chevalet  mobile 
il  h'  peut  glisser  sous  lu  corde  sans  la  toucher  , ou 
l’arête  où  l’on  veut , et  pour  réduire  la  longueur 
de  la  corde  il  suflit  de  la  presser  avec  le  doigt  sur 
l'arête  T de  ce  chevalet.  Nous  verrons  plus  tard 
quêta  caisse  s s'  sert  ù renforrer  le  son.  Supposons 
maintenant  que  la  corde  soit  convenablement  char- 
gée pour  rendre  un  son  plein  et  pur  on  vibrant  à 
vide,  que  l'on  prenne  ce  son  pour  point  de  départ  , 
ou  pour  l’ttl , et  qu'on  avance  peu  à peu  le  che- 
valet pour  obtenir  successivement  les  autres  notes 
de  la  gamme , ré  mi  fa  sol  la  si  ut , la  longueur  de- 
là corde  entière  étant  représentée  par  1 , on  trou- 
vera pour  les  autres  notes  les  longueurs  suivantes. 

Noms  des  sons.  ...  ut  ré  mi  fa  sol  la  si  ut. 

8 4X2  X 8 i 

Longueurs  des  cordes  1 . 

9 4 4 5 $ 15  ? 

Mais  les  nombres  de  vibrations  de  la  corde  étant  en 
raison  inverse  do  sa  longueur , on  aura  donc  , en 
représentant  par  1 le  nombre  des  vibrations  qui 
donnent  fut  : 

Noms  des  sous  ....  ut  ré  mi  fa  sol  la  si  ut 
9 6 4 S s 15 

Nombre  des  vibrations  1 — — — — — — 2. 

8 4X2  X 8 

On  suit  que  l'intervalle  de  ut  h ré  s’appelle  une 
seconde  ; de  ut  à m»  une  tierce  ; de  ut  à /a  une 
quarte  ; de  ut  ù sol  une  quinte;  de  ut  à la  une 
sixième  ; de  ut  à si  une  septième  ; de  ut  à ut  une 
oc/are , etc.  Ainsi  quand  deux  sons  forment  l'octave 
le  nombre  des  vibrations  du  plus  aigu  est  double 
du  nombre  des  vibrations  du  plus  grave  ; pour  la 
tierce  , le  plus  grave  fuit  4 vibrations  et  le  plus 
aigu  5 ; pour  lu  quarte  , le  plus  grave  3 et  le  plus 
oigu  4 ; pour  la  quinte , le  plus  grave  2 et  le  plu* 
aigu  3 , etc.  Ces  rapports  sont  invariables  , l’oreille 
n'y  tolère  aucune  altération  , c’est-à-dire  , qu'il 
faut  pour  quo  deux  sons  soient  à l'octave  que  le 
nombre  «les  vibrations  du  plus  aigu  divisé  par  le 
nombre  des  vibrations  du  plus  grave  donne  2 ; 
qu’il  donne  3/2  pour  la  quinte,  etc.  Ainsi  le  nom- 
bre des  vibrations  du  ri  étant  9/S,  son  octave  aiguë 
sera  0/S  X 2 = 9/4,  et  son  octave  grave  9/8  : 2 = 
9/16 , etc.  i sa  tierce  sera  9/8  X 6/4  = 45/32  ; sa 
quinte  8/9  X 3/2  = 24/18,  etc. , réciproquement  , 
le  ré  et  le  sol  forment  une  quarte , parce  que  le  rap- 
port de  sol  à ré  est  3/2 : 9/8  = 3/2  X 8/9=  4/3  qui 
est  le  rapport  de  quarte  ; tandis  que  le  ré  et  le  la  ue 
forment  pas  une  quinte  , parce  que  le  rapport  de  la 
à ré  est  6/3 : 9/8  = 5/3  X 8/9  = 40/27  qui  n’est  pas 
3/2  comme  il  est  nécessaire  pour  lu  quinte  , etc. 

On  peut  d’après  cela  écrire  facilement  autant 
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d'octaves  que  l'on  vomira,  au-dcisus  ou  au-dessous 
de  l'octave  précédente;  puisqu’il  suffira  démulti- 
plier tons  les  nombres  de  celle-ci  por  2 , par  2»  = 

4,  par  23  = 8 , etc. , pour  avoir  successivement  la 
1",  la  2«,  la  3«  octave  au-dessus , et  de  les  multi- 
plier par  1/2,  par  1/2*  = 1/4,  par  1/23  = 1/8,  etc. , 
pour  avoir  la  première,  lu  deuxième,  la  troisième 
octave  au-dessous , etc. 

Ces  sous  ne  sont  pas  les  seuls  que  l’on  emploie 
dans  la  musique , on  emploie  aussi  des  dièses  et 
des  bémols.  Mais  i!  est  facile  de  s'assurer  au  moyen 
du  monocorde  , par  des  expériences  unalo  j ucs  aux 
précédentes  , que  dièser  un  son  , c’est  multiplier 
le  nombre  de  scs  vibrations  par  2*5/24 ; et  que  le 
bèmoliser  , c’est  le  multiplier  par  24/2A.  Ainsi  tan- 
dis que  l'vf  , par  exemple  , fait  24  vibrations  , l'uf 
dièse  en  fait  2ô  et  tandis  que  le  si  fait  2*5  vibra- 
tions le  si  bémol  n'en  fait  que  24. 

Lorsque  deux  sons  s'approchent  tellement  do 
l'unisson  que  l'un  d'eux  fait  80  vibrations  tandis 
que  l'autre  en  fait  81  , en  sorte  que  leur  intervalle 
ou  leur  rapport  soit  80/81 , ou  dit  qu’ils  ne  diffè- 
rent que  d'un  comma.  Les  organes  exercés  sentent 
très  bien  cette  différence. 

Lorsqu'on  fait  résonner  ensemble  deux  sons  qui 
sont  à V octave  , ou  à la  tierce  , ou  ii  lu  quinte  , ils  [ 
forment  une  consonnance , ou  un  accord  ; au  con- 
traire , la  seconde  ou  la  septième  furment  une  du- 
s annonce. 

Les  sons  harmoniques  sont  ceux  qui  suivent  la 
série  des  nombres  naturels  , 1 , 2,  3, 4,  5,  etc.  ; 
le  2,:  est  l' oc  turc  du  1"  ; le  3e  eu  est  la  douzième  , 
ou  la  double  quinte  ; le  4r  la  double  octave  ; le  ô« 
la  dix-septième  ou  la  triple  tierce  , etc.  ; ainsi  ils  ne 
forment  jamais  de  dissonnancc.  C'est  sans  doute  pour 
cette  raison  qu'on  les  appelle  depuis  long-temps 
sous  harmoniques  , mais  un  phénomène  remarqua- 
ble , est  l'existence  simultanée  de  tous  ces  sons 
dans  les  vibrations  d'une  seule  cordc.  Eu  effet  , si 
l'on  met  en  mouvement  avec  l'archcl  une  corde  de 
violon  ou  de  violoncelle,  on  u'eutend  pas  seule- 
ment le  son  fondamental  de  cette  corde  , celui 
qu'elle  rend  en  vibrant  dans  toute  sa  longueur  , 
mais  on  entend  encore  le  son  3 ou  sa  douzième  , et 
le  son  5 ou  sa  dix-septième  ; il  y en  a même  qui 
prétendent  démêler  aussi  le  sou  6 ou  su  dix-ncu- 
viéroc.  Ce  phénomène  trouve  sou  explication  dons 
l'expérience  suivante  que  l'on  doit  à Sauveur.  On 
place  le  chevalet  mobile  sous  le  milieu  de  la  corde 
du  monocorde , et  avec  le  doigt  ou  appuie  très  lé- 
gèrement sur  ce  point , tandis  que  l'ou  fiasse  l'ar- 
chet près  du  chevalet  fixe  pour  ébranler  l'une  des  ; 
moitiés  de  la  corde  ; cette  moitié  s'ébranle  eu  effet , 
mai*  l'autre  moitié  entre  aussi  eu  vibration  très  i 
v isiblement  ; et  si  l'on  veut  s’eu  assurer  il  subit  de  ' 
mettre  eu  divers  pointa  près  de  sou  milieu  de  petits  ! 
chevrons  de  papier  qui  seront  lances  au  loin.  La 
ligure  que  prend  alors  la  corde  est  représentée 
«la  ns  I.  fig.  47ô.  On  peut  ensuite  placer  le  chevalet  ‘ 
mobile  à la  fiu  du  premier  tiers  de  la  corde,  et  1 


quand  ou  ébranle  ce  premier  tiers  avec  l’archet 
comme  tout  à l’heure,  les  deux  autres  tiers  entrent 
à l'instant  en  vibration  ; mais  chacun  d'eux  vibre 
séparément , autour  du  point  » qui  reste  fixe  quoi- 
que libre  ( Fig.  476  ).  Pour  s’en  assurer  on  met 
encore  de  petits  chevrons  de  papier  , en  p , en  n et 
en  p\  Ceux  qui  sont  en  v et  v'  sautillent  d'abord  et 
sont  bientôt  renversés , tandis  que  celui  qui  est  en 
n reste  immobile.  Le  point  n s'uppcllc  un  noeud , 
et  les  points  v et  v'  des  r entres. 

L'expérience  réussit  de  même  lorsqu’on  place  le 
chevalet  à la  fin  du  premier  quart  , du  premier 
cinquième  ou  du  premier  sixième  de  la  corde;  il 
y a alors,  2 , 3 ou  4 nœuds  sur  lesquels  les  che- 
vrons restent  immobiles  , tandis  qu'ils  sautent  vers 
le  milieu  de  tous  les  ventres. 

Sauveur  s'appuie  sur  ces  résultats  curieux  , pour 
conclure  qu'une  corde  sonore  ébranlée  à vide  ne 
vibre  pas  seulement  daus  toute  sa  longueur,  mais 
que  chacune  de  ses  moitiés , chacun  de  ses  tiers  , 
chacun  de  ses  quarts,  de  ses  cinquièmes  et  de  ses 
sixièmes  , etc.,  vibre  séparément  et  produit  le  son 
qui  convient  b sa  longueur,  et  que  telle  est  la  cause 
de  la  formation  des  harmoniques  ; en  effet  : que  le 
milieu  m de  la  corde  {Fig.  477)  oscille  de  h en  k ' , 
quand  la  corde  vibre  en  totalité,  ce  mouvement 
n'empéchc  pas  que  chaque  moitié  ne  vibre  autour 
de  lui,  comme  s'il  était  en  repos;  il  en  est  de  mémo 
de  tous  les  nœuds  correspondons  b chaque  tirrs,  b 
chaque  quart,  etc.;  et  si  f mf  {Fig.  477)  repré- 
sente par  exemple  une  position  de  la  corde  entière 
pendant  ses  vibrations,  il  faut  concevoir  qu’elle 
est  lb  partagée  en  une  foule  de  parties  vibrantes 
dont  plusieurs  sont  indiquées  sur  la  figure. 

480.  Lois  générales  des  vibrations  des  tuyaux 
cylindriques  et  du  battement  qui  résulte  de  deux  sons 
voisins. 

Les  tuyaux  sonores  tels  qu'ils  entrent  duus  la 
composition  des  orgues  sont  en  général  disposés 
comme  un  sifflet  ou  comme  un  flageolet.  On  y dis- 
tingue le  pied , la  bouche  et  le  tuyau  proprement 
dit  : le  pied  apporte  le  vent,  la  bouche  fait  parler  , 
le  tuyau  contient  lu  colonne  d'air  qui  doit  entrer 
en  vibration  et  produire  le  son.  Dans  le  siffiet  le 
pied  rr'  [Fig.  480)  apporte  le  vent  par  la  lumière  l S , 
la  bouche  b b'  a sa  lèvre  inférieure  au  bord  b de  la 
lumière  et  sa  lèvre  supérieure  au  biseau  b' . Dans  le 
tuyau  d'orgue  {Fig.  483)  le  pied  est  creux , et  la 
lumière  l C , qui  apporte  le  vent,  n’est  qu'une  espèce 
de  fente  dans  la  plaque  qui  ferme  la  grande  base  du 
pied  ; la  bouche  est  plus  ou  moins  ouverte , c’est- 
à-dire,  que  lu  lèvre  supérieure  b‘  est  plus  ou  moins 
éloignée;  quelquefois  celte  lèvre  est  mobile  pour 
s'approcher  ou  s'éloigner  à volonté. 

Pour  donner  le  vent  aux  tuyaux  dans  les  ex- 
périence» , on  se  sert  d'un  soufilet  ordinaire  s s' 
{Fig.  481)  qui  se  gonlle  au  moyeu  de  lu  pédale  r; 
le  petit  conduit  TT1  apporte  le  veut  dans  la  caisse  cr/ 
dont  lu  table  supérieure  est  percée  d'une  douzaine 
«le  trous  ou;  ces  trous  sont  fermés  |mr  de  petites 
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soupapes  à ressort  cl  s'ouvrent  à volonté  au  moyen 
des  touches  Hit1. 

Un  tuyau  étant  mis  en  place  et  le  soufflet  gonflé, 
on  met  le  doigt  sur  la  touche,  et  nn  moyen  de  la 
tige  i t'  que  Ton  presse  plus  ou  moins  on  donne  le 
vent  avec  plus  ou  moins  de  force. 

Supposons  d’abord  que  le  tuyau  soit  ouvert  et 
qu’il  ait  partout  le  même  diamètre  ; en  lui  donnant 
lèvent  avec  plus  ou  moins  de  force  et  en  changeant, 
s’il  le  faut , la  largeur  de  la  bouche  , on  parviendra 
à lui  faire  rendre  difTérens  sons;  et  si  1 on  repré- 
sente par  l le  son  fondamental , c'est-à-dire , le 
plus  grave  qu’il  puisse  donner , les  autres  sons  sui- 
vront la  série  des  nombres  naturels  1,  2,  3,  4,  etc., 
et  quelque  moyen  que  l’on  essaie  on  ne  parviendra 
jamais  à lui  faire  rendre  un  son  quelconque  com- 
pris entre  ceux-là. 

Tous  les  tuyaux  cylindriques  ou  prismatiques 
de  même  longueur  donneront  le  même  son  fonda- 
mental et  la  même  série  2,3,4,  etc. , pourvu  que 
leur  longueur  soit  10  ou  12  fois  leur  diamètre,  et 
que  la  matière  qui  les  compose  ait  une  rigidité  con- 
venable; seulement  si  les  tuyaux  sont  très  minces 
ils  octavieront  presque  toujours,  c'est-à-dire,  qu’ils 
donneront  le  son  2 et  les  suivons,  et  il  sera  très 
difficile  d’en  tirer  le  son  fondamental. 

Quand  le  tuyau  rend  le  son  2,  on  peut  le  couper 
par  le  milieu  et  enlever  sa  moitié  supérieure  sans 
que  le  son  éprouve  lu  moindre  altération  ; de  même 
quand  il  produit  le  son  3,  on  peut  le  diviser  en  trois 
et  enlever  l'uu  des  tiers  et  même  les  deux  tiers  su- 
périeurs, etc. 

Ainsi  pour  le  son  2 il  y a un  ventre  au  milieu  de 
la  longueur  du  tuyau  , c'est-à-dire,  que  la  couche 
d’air  qui  s’y  trouve  n’est , pendant  la  vibration 
sonore , ni  raréfiée  ni  condensée  ; car  si  elle  éprou- 
vait un  changement  de  densité,  on  ne  pourrait  pas 
en  ce  point  faire  une  ouverture  sans  altérer  le  son, 
et  à plus  forte  raison  ne  pourrait-on  pas  enlever  la 
moitié  supérieure  du  tuyau.  Pour  le  son  3 il  y a 
deux  r entrée  intermédiaires , l uo  à la  fin  du  pre- 
mier tiers , l’autre  à la  fia  du  second  tiers  de  la 
longueur,  car  si  l’on  fuit  des  ouvertures  dans  ces 
points  le  son  n'est  pas  changé , et  il  l’est  toujours 
si  l'on  fait  des  ouvertures  ailleurs.  Il  y a trois 
ventres  intermédiaires  pour  le  son  4;  4 pour  le 
son  5 , etc. 

C’est  à Daniel  Bcrnouilli  que  l’on  doit  ces  expé- 
riences, et  toute  la  théorie  des  instrumens  à vent 
(Acad,  des  sciences , 1702),  telle  à peu  près  qu’elle 
est  admise  aujourd'hui;  on  en  conclut  que  I onde 
sonore  qui  correspond  au  son  fondamental  <1  un 
tuyau  a la  même  longueur  que  ce  tuyau  ; que  celle 
qui  correspond  au  son  2 a une  longueur  moitié , 
que  celle  du  son  3 est  1/3  du  tuyau  ; celle  du  son  4, 
seulement  1/4,  etc.  Car  , les  deux  extrémités  d’un 
tuyau  ouvert  sont  essentiellement  des  ventres  où 
la  couche  d'air  ne  peut  être  ni  condensée  ni  raré- 
fiée, puisqu'elle  coramuuiquc  avec  l'air  extérieur, 


et  l'espace  compris  entre  deux  ventres  est  toujours 
la  longueur  de  l’onde. 

Pour  les  tuyaux  fermés  , la  loi  des  vibrations  est 
différente  : on  en  peut  faire  l’expérience  avec  un 
tube  de  verre  d’environ  30  pouces  de  longueur  sur 
1 pouce  de  diamètre  (Fig.  478}  dans  lequel  on  fait 
glisser  un  piston  r,  au  moyen  de  la  tige  T.  Après 
avoir  ajusté  le  tube  sur  une  embouchure  conve- 
nable on  l'adapte  au  soufflet , comme  on  le  voit  plus 
en  petit  dans  la  figure  481 , et  en  laissant  passer  le 
courant  d'air  d'ubord  très  lentement  on  obtient  le 
son  fondamental  que  nous  représenterons  par  1 ; 
un  courant  un  peu  plus  fort  fait  sortir  le  son  3;  et 
en  augmentant  progressivement  la  force  du  cou- 
rant par  une  pression  croissante  on  fait  sortir  à la 
suite  les  sons  6,7,0,  etc.  ; ainsi  un  tuyau  fermé, 
de  longueur  constante , rend  differens  sons  qui  sui- 
vent la  série  des  nombres  impairs  1,3,  6,  7 , etc. , 
sans  qu'il  soit  possible  d'en  faire  sortir  aucun  son 
intermédiaire. 

A cette  loi  il  faut  ajouter  encore  ce  fait  remar- 
quable que  le  son  fondamental  d'un  tuyau  fermé  et 
le  son  fondamental  d’un  tuyau  ouvert , de  même 
longueur , sont  toujours  à l'octave  ; et  que  le  tnyan 
fermé  donne  le  son  grave  ou  le  son  1 , tandis  que 
le  tuyau  ouvert  donne  le  son  aigu  ou  le  son  2. 
C’est  ce  qu’il  est  facile  de  vérifier  par  l’expérience. 
Comme , d’une  autre  part , l’onde  correspondante 
au  son  fondamental  d'un  tuyau  ouvert  a une  lon- 
gueur égale  à celle  du  tuyau  , il  en  résulte  que 
Fonde  correspondante  au  son  fondamental  d’un 
tuyau  fermé  a une  longueur  double  de  celle  du  tuyau. 
Daniel  Bernouilli  explique  ce  fait  en  admettant  que 
le  mouvement  du  son  va  se  réfléchir  sur  le  fond  du 
tuyau  et  revient  vers  l'embouchure;  cette  hypo- 
thèse explique  aussi  comment  le  son  3 est  le  pre- 
mier qui  puisse  succéder  ou  son  fondamental  ; car 
si  l’on  divise  la  longueur  du  tuyau  en  trois  parties 
égales  (Fig.  479),  *T,  T Tr , T'r,on  pourra  consi- 
dérer les  deux  premiers  tiers  et'  comme  formant 
un  tuyau  ouvert , qui  vibre  à l’unisson  du  tuyau 
fermé  t'i  , formé  par  le  troisième  tiers , et  le  son 
produit  est  évidemment  le  son  3,  puisque  et'  est 
le  tiers  en  longueur  du  tuyau  ouvert  qui  donnerait 
le  son  fondamental,  et  t'f  aussi  le  tiers  du  tuyau 
fermé  r.  r.  S’il  en  est  ainsi,  le  deuxième  son  du  tuyau 
fermé  t r doit  être  le  même  que  le  son  fondamental 
d’un  tuyau  formé  dont  la  longueur  serait  t'  r ou  et; 
en  effet , lorsqu’on  enfonce  le  piston  jusqu’en  t on 
retombe  exactement  sur  le  deuxième  son  qui  était 
produit  lorsque  le  piston  était  en  ».  Il  en  résulte 
donc  que,  pendant  les  vibrations  qui  donnent  le 
deuxième  son , la  couche  d’air  t reste  dans  le  même 
état  que  s’il  y avait  là  un  fond  fixe,  c’est-à-dire, 
qu  cllo  n’éprouve  point  d’oscillations  ; elle  forme 
alors  ce  qu’on  appelle  un  noeud  f parce  qu  en  réa- 
lité elle  reste  immobile.  Ainsi  pour  le  deuxième 
son  d'un  tuyau  fermé,  il  y a dans  la  longueur  de 
ce  tuyau  deux  ventres  et  deux  nœuds  ; le  premier 
ventre  est  à l’embouchure  e,  le  deuxième  est  aux 
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Jeux  tiers  Je  la  longueur  eu  Tf , et  le  premier  nœud 
est  au  premier  tiers  en  t;  le  deuxième  est  au  fond 
du  tuyau  en  r. 

Pour  le  troisième  son  qui  est  le  son  5 , il  y a 3 
rentres  et  3 nœuds  : le  premier  ventre  est  toujours 
k l’embouchure , le  deuxième  aux  2/6  et  le  troisième 
aux  4/5;  le  premier  nœud  est  à 1/5,  le  deuxième 
à 3/5  et  le  troisième  à 5/5,  c'est-à-dire , au  fond. 

De  même  pour  le  son  7 il  y a 4 rentres  et  4 
uœuds  ; pour  le  son  9 , 5 rentres  et  5 nœuds , etc. 

On  peut  vérifier,  par  l'expérience , le  lieu  et 
l'existence  de  tous  les  rentres  et  de  tous  les  nœuds 
correspondans  à un  son  quelconque;  pour  cela  il 
suffit  de  faire  des  ouvertures  en  tous  les  points  que 
nous  venons  de  désigner  comme  appartenant  aux 
rentres , le  son  ne  sera  pas  changé  ; et  Ton  pourra 
aussi , au  moyen  de  la  tige  T du  piston  r (/«f . 478), 
pousser  ce  piston  daus  tous  les  points  que  nous 
venons  de  désigner  comme  appartenant  aux  nœuds, 
le  son  n'en  recevra  non  plus  aucune  altération,  il 
restera  le  même  pour  toutes  ces  positions  du  piston. 

11  résulte  de  tout  ce  qui  précèdu  que , pour  mon- 
ter une  guiurne  avec  des  tuyaux  ouverts  ou  fermés 
en  tirant  seulement  leur  son  fondamental,  il  suffira 
de  prendre  7 tuyaux  ouverts  dont  les  longueurs 
soient  entre  elles  comme  les  nombres  1 , 8/9,  4/5, 
3/4,  2/3,  3/5,  8/15,  1/2,  ou  7 tuyaux  fermés  dont 
les  longueurs  soient  dans  le  même  rapport.  L'expé- 
rience semble  en  ce  point  s'écarter  un  peu  de  la 
théorie,  car  des  tuyaux  qui  auraient  exactement  les 
rapports  précédais  donneraient  une  gamme  fausse; 
mais  cela  tient  à ce  que  la  colonne  d'air  éprouve 
près  de  l'embouchure  des  mouvement  très  compli- 
qués , et  il  suffit  d'altérer  très  peu  les  proportions 
précédentes  pour  avoir  une  gamme  parfaitement 
juste. 

Lorsqu'on  fait  vibrer  ensemble  deux  tuyaux  qui 
donnent  des  sons  très  rapprochés,  comme,  par 
exemple,  l'ut  et  l'ut  dièse,  on  entend  à de  petits 
intervalles  un  renflement  très  sensible  dans  le  son; 
c'est  ce  phénomène  remarquable  que  les  organistes 
appellent  le  battement.  Sauveur  en  a le  premier 
donné  l'explication.  Lorsque  nous  entendons  à la 
fois  deux  sons  dont  l'un  fait  24  vibrations,  tandis 
que  l'autre  en  fait  25,  il  est  évident  qu'à  chaque 
24  vibrations  du  premier  ou  à chaque  25  vibrations 
du  second  , les  ondes  sonores  recommencent  à par- 
tir ensemble,  et  leurs  coiumcncemens  viennent 
ensemble  frapper  l'oreille,  et  c'est  cette  coïnci- 
dence qui  produit  le  battement.  Ainsi,  plus  les  sous 
diffèrent  entre  eux , plus  les  battemens  sont  fré- 
quens  , et  su  contraire  plus  les  sons  approchent  de 
se  confondre  et  plus  les  battemens  sont  rares.  Ce 
phénomène  ne  s'observe  que  difficilement  entre  les 
sons  qui  résultent  des  vibrations  des  cordes,  parce 
qu'ai  général  ils  ont  une  moindre  intensité  ; ce- 
pendant Rameau  en  a aussi  reconnu  l’existence,  et 
l'on  sait  tout  le  parti  qu'il  en  a su  tirer  pour  fonder 
un  système  de  musique  dont  on  ne  parle  plus 
guère. 


481.  Lois  de»  vibrations  des  tomes  on  des  tiges. 

Une  lame  ou  uuc  tige  qui  est  fixée  solidement 
par  une  de  scs  extrémités  {Fig.  488}  et  qui  est 
frottée  par  un  archet  ou  simplement  écartée  de  sa 
position  avec  la  main  , exécute  de  l en  l’  une  série 
de  vibrations  isochrones  qui  deviennent,  si  elles 
sont  ussex  rapides,  de  véritables  vibrations  sonores. 
Dauiel  Bernouilli  a déterminé  par  la  théorie  la  loi 
de  ces  vibrations;  il  a démontré  que  pour  une 
même  lame,  à laquelle  on  donne  successivement 
diverses  longueurs  vibrantes,  les  nombres  de  vi- 
brations exécutées  dans  le  même  temps  sont  en  rai- 
son inverse  des  carrés  de  ces  longueurs. 

Cette  loi  s’applique  aux  tiges  cylindriques  ou 
prismatiques  et  aux  lames , quelle  que  soit  la  na- 
ture de  leur  substance  ; il  est  nécessaire  seulement 
qu'il  y ait  homogénéité  des  matières  et  égalité  de 
largeur  et  d'épaisseur  dans  toute  leur  étendue. 


Cette  loi  peut  être  vérifiée  par  l'ex|>érience  ; il 
suffit  pour  cela  de  fixer  sur  la  table  d'une  caisse 
sonore,  des  tiges  de  fer  ou  de  laiton , par  exemple, 
des  fils  de  1 ou  2 lignes  de  diamètre  coupés  au 
même  bout , et  de  leur  donner  des  longueurs  qui 


soient  entre  elles  comme  les  nombres  1 , 


15  2 

ront  une  gamme  juste. 


.es  sons  résultans  forme- 


C’est  là  précisément  ce  qui  se  trouve  réalisé 
dans  l'instrument  que  l'on  appelle  le  violon  de  fer , 
qui  est  représenté  dans  la  figure  484  , vu  en-dessus 
et  vu  de  face  ; on  lui  donne  cette  forme  arrondie 
afin  que  l’archet  ne  touche  qu'une  tige  à la  fois. 


Une  seule  tige  peut  comme  un  seul  tuyau  pro- 
duire une  série  de  sons  différons,  par  divers  modes 
de  vibration.  Le  mode  que  nous  venons  de  considé- 
rer donne  le  sou  fondamental , les  modes  suivant 
offrent  successivement  1,2,3  nœuds  de  vibration 
et  donnent  des  sons  de  plus  en  plus  aigus.  Chladni 
a démontré  par  l'cxpérieuce  que  le  son  fondamental 
étant  représenté  par  4,  le  deuxième  sou  corres- 
pondant à 1 nœud  de  vibration  est  représenté 
par  25  ; et  que  si  celui-ci  est  représenté  par  3*  , 
les  suivans  pour  2 nœuds  , 3 nœuds,  etc. , se  trou- 
vent représentés  par  lu  scrio  des  nombres  6*  , 
7»  , 9»  , etc. 

482.  Loi  des  vibrations  de  la  sirène.  — Cet  instru- 
ment a reçu  do  sou  iuveuteur,  9.  Cagniurd  de  la 
Tour,  le  nom  de  sirène  , parce  qu’il  a , comme  nous 
le  verrons  plus  tard , la  propriété  d’exciter  directe- 
ment des  vibrations  sonores  dans  l’eau  et  dans  les 
divers  fluides.  Nous  allons  d'abord  examiner  sa 
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construction  et  les  vibrations  qu’il  produit  dans 
l'air. 

tt'  ff1,  [Fig.  491.)  Boîte  cylindrique  eu  cuivre, 
de  2 ou  3 pouces  de  diamètre  et  d'euvirou  1 pouce 
de  hauteur;  la  surface  supérieure  de  lu  table  T T1 
est  plane  et  très  bien  polie. 

s s’,  ouverture  percée  au  milieu  du  fond  r r’. 

ï , tuyau  porte-vent  qui  se  visse  ou  s'ajuste 
dans  l'ouverture  s s\ 

x , ouvertures  percées  dans  la  table  r t'  ; elles 
sout  disposées  circuluirement  et  équidistantes  en- 
tre elles  ( Fig.  490);  on  en  peut  faire  10,  par 
exemple , et  ou  leur  donne  de  telles  dimensions  que 
les  intervalles  pleins  qui  les  séparent  aient  un  peu 
plus  de  largeur  que  les  ouvertures  elles-mêmes. 

rr',  plateau  mobile  dont  la  surface  inférieure 
s'applique  exactement  sur  la  table , sans  cependant 
exercer  de  frottement  sensible. 

x , axe  autour  duquel  le  plateau  r r'  peut  tourner 
d'un  mouvement  plus  ou  moins  rapide. 

U,  ouvertures  percées  dans  le  plateau  rrf,  et 
exactement  correspondantes  aux  ouvertures  v delà 
table,  par  leur  nombre  , leur  position  cl  leurs  dis- 
tances respectives,  [Fig.  490).  Ainsi  toutes  les 
ouvertures  de  la  table  sont  ouvertes  à la  fois  ou 
fermées  à la  fois,  suivant  que  la  rotation  du  pla- 
teau amène  sur  elles  les  ouvertures  v ou  les  inter- 
valles pleins  qui  séparent  ces  ouvertures. 

I,  vis  sans  fin  qui  se  trouve  vers  la  partie  supé- 
rieure de  l'axe  de  rotatiou  x. 

r a',  roue  de  100  dents  que  la  vis  sans  fin  met  en 
mouvement. 

ccr , roue  indépendante  qui  ne  passe  qu'une 
dent  pour  chaque  révolution  de  la  roue  an'  ; c’est 
un  bras  fixé  à Taxe  de  a a'  qui  vient  la  pousser  d'un 
cran. 

Les  axes  de  ces  roues  portent  des  aiguilles  qui 
parcourent  des  cadrans  divises  u et  i>'  [Fig.  489)  ; 
ces  aiguilles  et  les  roues  qui  les  mettent  en  mou- 
vement forment  le  compteur  de  la  sirène.  On  peut 
à volonté  faire  marcher  le  compteur  ou  l’arrêter; 
pour  cela  il  suffit  de  presser  le  bouton  ■ pour  faire 
eugréner  la  roue  a a’  avec  la  vis  sans  fin  , ou  le 
bouton  b'  pour  désengréner;  dans  ce  dernier  cas  les 
dents  de  cette  roue  vont  heurter  contre  un  arrêt 
qui  amortit  immédiatement  la  vitesse  acquise. 

Nous  devons  ajouter  encore  que  les  ouvertures 
du  plateau  sont  inclinées  uux  faces  ( Fig.  480  } , 
de  telle  sorte  que  la  vitesse  du  vent  qui  est  poussé 
dans  In  boite  par  le  porte-vent  suffit  pour  imprimer 
au  plateau  un  mouvement  de  rotation  de  plus  en 
plus  rapide. 

Cela  posé  , pour  comprendre  le  jeu  de  la  sirène 
comme  instrument  d'acoustique  , imaginons  pour 
un  moment  qu'il  n'y  ait  qu'un  seul  trou  dans  la 
table  et  10  dans  le  plateau.  Alors,  pendant  une 
révolution  du  plateau  le  trou  de  la  table  sera  10 
fois  ouvert  et  10  fois  fermé  , et  par  conséquent 
l’écoulement  de  Fuir  qui  arrive  par  le  porte-vent  , 
aura  lieu  10  fois  et  sera  10  fois  arrête.  Cet  effet  sc 


produira  dans  1"  ou  dans  l"/10  ou  dans  1"/100 
suivant  que  le  plateau  fera  1 tour  , 10  tours  ou  100 
tours  par  seconde  ; et  comme  l'air  qui  est  vivement 
poussé  et  brusquement  arrêté  produit  à chaque 
alternative  une  vibration  , il  en  résulte  que  l'on 
aura  de  la  sorte  20  vibrations  pour  chaque  tour  du 
plateau  , et  par  conséquent  20 , 200  ou  2000  vibra- 
tions par  seconde.  Ainsi  la  sirène  doit  rendre  des 
sons  qui  montent  par  degrés , ou  plutôt  par  nuan- 
ces insensibles,  depuis  le  plus  grave  jusqu'au  plus 
aigu.  Et  c’est  en  effet  ce  que  l’expérience  confirme. 
Huintennnt  si  au  lieu  de  supposer  , comme  nous 
l'avons  fait , un  seul  trou  dans  la  table  , on  suppose 
qu'il  y en  ait  10  comme  dans  le  plateau  , on  aura 
seulement  un  son  10  fois  plus  intense  , car  chaque 
trou  produira  son  effet  comme  s'il  était  seul. 

Le  nombre,  la  forme  et  lu  grandeur  des  trous 
paraissent  avoir  sur  le  timbre  du  son  une  influence 
dont  jusqu'à  présent  on  no  s’est  rendu  compte  que 
par  des  considérations  trop  peu  rigoureuses  pour 
qu’il  nous  soit  permis  de  les  développer  ; il  en  est 
de  même  des  divers  effets  que  l'on  obtient  en  lais- 
sant entre  les  Irons  des  intervalles  pleins  plus  ou 
moins  grands;  seulement  M.  Cagniard  de  la  Tour 
pense  que  si  les  intervalles  pleins  sont  très  petits 
le  son  se  rapproche  de  la  voix  humaine , et  que  s’ils 
sont  très  grands  le  son  sc  rapproche  de  celui  de  la 
trompette.  Enfin  l'épaisseur  de  la  table  et  celle  du 
plateau  doivent  aussi  imprimer  aux  sons  des  carac- 
tères particuliers  qui  sont  encore  trop  peu  étu- 
diés. 

On  voit  par  les  notions  précédentes  qu’il  ne  fau- 
drait pas  songer  à faire  de  lu  sirène  un  instrument 
de  musique  ; mais  elle  est  un  instrument  d'acous- 
tique très  ingénieux  et  qui  peut  servir  à résoudre 
une  foule  de  questions  fondamentales  sur  la  théorie 
du  son  et  sur  les  phénomènes  physiques  qui  en  dé- 
pendent. 

483.  Détermination  d'un  son  fisc  ou  du  nombre 
absolu  des  vibrations  qui  corresponde»/  à un  son 
donné. 

On  peut  compter  le  nombre  absolu  des  vibrations 
qui  correspondent  à uu  son  quelconque  , au  moyen 
de  la  sirène  , au  moyen  des  larmes  , des  tuyaux  et 
des  cordes. 

1".  Supposons,  par  exemple,  que  l’on  se  pro- 
pose de  déterminer  au  moyen  de  la  sirène  le  nombPe 
des  vibrations  qui  correspondent  uu  sou  du  diapason 
dont  on  se  sert  pour  accorder  les  instrumens  de 
musique.  Pour  cela  on  devra  mettre  sur  la  table  du 
soufflet  [Fig.  481  ),  un  tuyau  ouvert  on  fermé 
dont  le  son  fondamental  soit  n l'unisson  du  diapa- 
son ; ensuite  à côté  de  ce  tuyau  ou  mettra  le  tuyau 
porte-vent  de  la  sirène,  et  en  modifiant  sans  cesse 
la  pression  de  l'air  du  soufflet  avec  la  tige  1 t , on 
parviendra  a mettre  la  sirène  à l'unisson  avec  le 
tuyau  voisin  , et  à soutenir  cet  unisson  pendant 
quelques  minutes.  Lorsqu’on  sera  exercé  à pro- 
duire et  à maintenir  cet  unisson  avec  une  grande 
exactitude , il  faudra  à un  instant  donné  , pendant 
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que  1rs  sons  se  produisent  , presser  à In  fois  le 
bouton  du  compteur  delà  sirène  pour  faire  engrener 
U roue  et  le  bouton  d'un  bon  chronomètre  pour 
mesurer  le  temps  ; ensuite  après  avoir  écouté  rac- 
cord attentivement  pendant  2r  environ , il  faudra 
arrêter  à la  fois  le  compteur  et  le  chronomètre.  On 
aura  ainsi  par  le  compteur  le  nombre  des  vibra- 
tions , et  par  le  chronomètre  le  temps  qui  s'est 
écoulé;  ce  qui  permettra  de  déduire  aisément  com- 
bien il  y a eu  de  vibrations  en  1".  Dans  quelques- 
unes  de  scs  expériences  M.  Cagniard  de  la  Tour 
avait  imaginé  de  pincer  la  sirène  sur  un  gazomètre 
et  de  maintenir  l'uniformité  du  mouvement  par  des 
volans  diversement  combinés  - mais  le  moyen  pré- 
cédent me  semble  plus  simple  et  plus  sur.  Au  reste, 
on  trouve  toujours  à peu  près  le  même  résultat  , 
savoir  : que  le  la  du  diapasou  ordinaire  correspond 
à 427  vibrations  par  seconde. 

2°.  Pour  compter  le  nombre  absolu  des  vibra- 
tions au  moyen  des  tiges  ou  des  lames , fl.  Cbladni 
dispose  l'expérience  de  la  manière  suivante  : il 
choisit  une  lame  de  laiton  bien  homogène  d'une 
demi-ligne  d'épaisseur  et  d'un  demi-pouce  de  lar- 
geur; il  la  pince  dans  un  étau  bien  fixe  {Fig.  468} 
en  lui  donnant  au  dehors  une  longueur  telle  qu'elle 
fasse  4 vibrations  en  1'  . Ces  vibrations  sont  assez 
lentes  pour  être  comptées  avec  exactitude  pendant 
plusieurs  minutes.  Alors  on  desserre  la  lame  après 
en  avoir  mesuré  la  longueur  avec  précision  et  on 
I enfonce  dans  l'étau  de  manière  à diminuer  de  plus 
en  plus  sa  longueur  vibrante,  jusqu'à  ce  qu'elle  soit, 
par  exemple , à l'unisson  du  diapason  ; alors  on 
en  mesure  de  nouveau  la  longueur , et  par  lu  com- 
paraison de  cette  deuxième  expérience  avec  la 
première , ou  en  déduit  le  nombre  des  vibrations 
d'après  la  loi  qne  nous  avons  donné  précédemment 
(480)  , savoir  : que  les  nombres  des  vibrations  sont 
en  raison  inverse  des  carrés  des  longueurs. 

Le  sou  est  plus  soutenu  et  plus  facile  à comparer 
lorsqu'on  l'obtient  avec  un  archet,  mais  il  faut 
avoir  grande  attention  de  faire  vibrer  la  lame  dans 
toute  sa  longueur  sans  y déterminer  des  nœuds  de 
vibration. 

3".  Le  battement  des  tuyaux  (page  319)  fut  em- 
ployé par  Sauveur  à déterminer  un  son  fixe,  à une 
époque  où  l'on  ue  connaissait  encore  ni  les  lois  des 
vibrations  des  cordes  , ni  celles  des  vibrations  des 
lames.  Il  fallait  sans  doute  un  génie  bien  pénétrant 
pour  analyser  ce  phénomène,  l'expliquer  et  en 
foire  en  même  temps  une  si  heureuse  application. 
Imaginons  avec  Sauveur  , que  l oo  ait  trois  tuyaux 
de  plusieurs  pieds  de  longueur  et  qu'on  les  accorde 
de  maoière  que  le  premier  donne,  uvec  le  deuxième, 
la  tierce  ut  mi  , et  avec  le  troisième  la  tierce  mi- 
uctire  ut  •»**.  Alors  le  nombre  des  vibrations  de  ut 
étant  1 ou  20 fW , celui  de  mi  sera  6/4  ou  25/20 , et 
celui  de  mi*  6/4  X 24/26  = 24/20.  Ainsi  pendant 
que  ut  fera  20  vibratioiis  , mi*  en  fera  24  et  mi  26. 
Or,  si  l'on  fait  résonner  ensemble  le  rai  et  le  mi*  , 
on  entend  des  battemm»  très  prononcés  et  assez 


distans  pour  que  l'on  puisse  les  compter  pendant 
plusieurs  minutes.  Supposons  que  l'on  en  compte 
480  en  2f,  ce  sera  4 battemens  par  seconde  , c'est- 
à-dire  qu'à  chaque  seconde , le  mi  et  le  mi*  se 
rencontrent  4 fois  ; mais  il  faut  évidemment  25  vi- 
brations de  mi  et  24  de  mi*  pour  faire  une  rencon- 
tre; donc  rai  fera  100  vibrations  par  seconde  et 
mi*  seulement  00 , et  par  conséquent  ut  n’en  fera 
que  SO.  Tels  sont  dans  cette  hypothèse  les  nombres 
de  vibrations  correspondons  à ces  sous;  il  suffira 
ensuite  de  connaître  le  rang  qu’ils  occupent  dans  le 
clavier  pour  en  déduire  les  nombres  absolus  de 
vibration  de  tous  les  sous. 

4°.  Le  P.  flersenne  avait  essayé  de  déterminer  le 
nombre  de  vibrations  des  sons  au  moyen  des  cordes, 
mais  ou  ne  connaissait  pas  alors  la  formule  géné- 
rale de  Taylor  qui  établit  une  relation  entre  la 
durée  des  oscillations , la  longueur  de  la  corde  , 
su  [nature  et  su  tension.  Cette  formule  est  la  sui- 
vante : 

v»  —9? 

C L 

x,  nombre  des  vibratious  en  1"  sexagésimale. 

g , gravité  ou  9,ncL,8088. 

r , poids  qui  tend  la  corde, 

L,  longueur  de  la  corde. 

c , poids  de  la  longueur  i.  de  la  corde. 

Oa  voit  d'après  cela  que  pour  trouver  par  le  cul- 
i cul  le  nombre  des  vibrations  que  fait  une  corde 
lorsqu'elle  rend  un  son  quelconque,  il  suffit  de  con- 
naître le  poids  r qui  lui  donne  su  tension  , cl  la  dis- 
tance ».  des  deux  chevalets  ; pour  la  valeur  de  c , 
on  la  déduira  uisémeut  après  avoir  pesé  une  lon- 
gueur arbitraire  de  la  corde.  En  substituant  ces 
nombres  duns  la  formule  on  aura  le  carré  du  nom- 
bre des  vibrations  exécutées  en  1". 

On  trouve  dans  les  mémoires  de  l'Académie  de 
Berlin,  pour  1822  et  1823,  les  résultats  de  plusieurs 
expériences  faites  de  cotte  manière  avec  beaucoup 
de  soiu  pur  M.  Fischer.  Voici  les  nombres  auxquels 
il  est  parvenu  pour  les  diapasons  de  dilTcrens  or- 
chestres. 

Diapason  du  théâtre  de  Berlin  437,32  vibrât,  en  1". 

— grand  opéra  français  431 ,34 

— Feydeau 427,61 

— théâtre  Italien  . . . 424,17. 

On  a coutume  d'appeler  utt  l'ut  du  violoncelle  , 
et  rc , , mit  , etc.,  la  gamme  que  l'on  obtient  eu 
le  prcuutit  pour  point  de  départ;  puis  ut,  , mi,  , etc., 
la  gamme  qui  forme  l'octave  aiguë  de  la  première; 
m/j  , mit  , etc. , celle  qui  forme  l'octave  de  la 
deuxième  ; cto. 

Comme  le  la  du  diajiason  est  un  la,  , il  ci»  résulte 

4 i7.U 

qu’à  Berlin  le  la  du  violoncelle  fait — = 218,66 

» 

vibrations  en  I"  , et  comme  le  nombre  des  vibra- 
tions de  l’ut  est  1rs  3/5  de  celle»  du  la.  il  en  résulte 
que  l'ut  du  violoncelle  fait  à Berlin  128,2  vibra- 


it 
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(ions  en  1",  tandis  qu'au  théâtre  Italien  il  ue  lait 
que  127,23  vibrations  ; c est  une  vibration  de 
moins. 

La  voix  d'homuie  s'étend  eu  général  du  sol1  au 
fus  j et  celle  de  femme  du  res  au  la 4 : 

Sol,  corresp.à  127,2.  3/2.  = 100,8  vibrât,  en  1". 


Faj à 127,2.  4/3.  4=078,4 

Rés à 127,2.  9/8.4  = 672,4 

La* à 127,2.6/3.8  = 1006. 


Ainsi  la  voix  d'homme  fait  100  vibrations  par 
seconde  pour  le  son  le  plus  grave  et  678  pour  le  sou 
le  plus  aigu,  et  la  voix  de  femme  672  vibrations 
pour  le  son  le  plus  grave  et  1000  pour  le  son  le  plus 
aigu.  Au  théâtre  de  Berlin  le  la*  correspond  à 
1707  vibrations;  c'est  par  conséquent  100  vibra- 
tions par  seconde  de  plus  qu'au  théâtre  Italien.  La 
plupart  des  voix  peuvent  s'élever  de  beaucoup  au- 
dessus  du  la*  , et  il  u'y  a sans  doute  pas  d'exagé- 
ration à supposer  que  la  voix  humaine  puisse  exé- 
cuter souvent  plus  de  3 ou  4 mille  vibrations  par 
seconde. 

Les  sons  les  plus  aigus  que  nous  puissions  en- 
tendre, ceux  qui  résultent,  par  exemple,  du  mou- 
vement des  ailes  de  certains  insectes, s'élèvent  saus 
doute  à plus  de  12  ou  16  mille  vibrations  par  se- 
conde. Or  il  est  bien  probable  que  la  meinbrauc  du 
tympan  se  inet  ù l'unisson  avec  le  son  qu'elle  en- 
tend , et  qu'ainsi  elle  est  capable  d'exécuter  en  lr , 
depuis  les  32  vibrations  qui  forment  le  son  le  plus 


grave  jusqu'aux  12  ou  16  mille  vibrations  qui  for- 
ment le  plus  aigu  des  sons  perceptibles. 

484.  De  la  longueur  absolue  des  ondes  sonores. — 
Pour  déterminer  la  longueur  absolue  des  ondes  so- 
nores dans  un  milieu  quelconque  , il  suffît  de  con- 
naître la  vitesse  avec  laquelle  le  son  se  propage 
dans  ce  milieu  et  le  nombre  des  vibrations  qui  pro- 
duisent le  son.  Dans  l'air,  par  exemple,  la  vitesse 
du  son  étant  de  340  mètres  par  seconde, ,il  est  évi- 
dent qu'nn  son  qui  résulterait  de  340  vibrations 
par  seconde  donnerait  des  ondulations  de  1 mètre 
de  longueur;  car  chaque  vibration  excite  une  onde, 
cl  les  340  ondes  qui  sont  excitées  en  1"  occupent 
précisément  340  mètres  de  longueur.  On  voit  donc 
qu'en  général  la  longueur  de  l'onde  est  le  quotieot 
de  la  vitesse  du  son  par  le  nombre  des  vibrations. 
Ainsi  la  longueur  de  l'onde  que  donne  l'u/  du  vio- 

Uo 

loncellc  du  théâtre  Italien  est = 2m«*-,0  ou 

117,1} 

8 pieds  à très  peu  près.  Ainsi  l'ut  du  violoncelle  se 
trouve  à l'unisson  avec  un  tuyau  ouvert  de  8 pieds 
ou  avec  le  bourdon  de  4 pieds  , comme  l'indique  la 
théorie  de  Bernouilli  (480). 

La  longueur  de  l'onde  qui  correspond  au  la*  est 

= 0,21  ou  environ  8 pouces.  Et  celle  qui  cor- 

1606 

respoud  au  la?  serait  de  1 pouce;  c'est  déjà  un 
son  excessivement  aigu,  mais  il  paruit  cependant 
que  l'on  peut  encore  le  regarder  comme  un  son  mu- 
sical. 


CHAPITRE  III. 


VIBRATIORS  DKS  COÏTS  SOI.IDKX. 


4S5.  Vibrations  des  corps  dont  deux  dimensions 
sont  petites  par  rapport  à la  troisième.  Tubes,  verges 
cylindriques , verges  prismatiques , etc. 

Nous  avons  déjà  vu  (4SI)  que  les  lames,  les  tiges 
ou  les  cylindres  peuvent  éprouver  des  vibrations 
rapides  ou  exciter  des  ondes  sonores  lorsqu'on  les 
ébranle  perpendiculairement  à l’axe;  ces  vibrations, 
dont  les  lois  sont  assez  simples , se  nomment  vi- 
brations transversales.  Nous  allons  maintenant  con- 
sidérer les  vibrations  longitudinales  , c’est-à-dire , 
celles  que  l'on  peut  exciter  dans  les  tubes , les 
verges;  les  cordes  , etc. , en  imprimant  à leurs  mo- 
lécules des  vitesses  parallèles  à l'axe. 

Supposons,  par  exemple,  que  l’on  prenne  un 
tube  de  verre  d'environ  deux  mètres  de  longueur 
et  de  trois  ou  quatre  centimètres  de  diamètre  , et 
qu’en  le  soutenant  d'une  main  juste  en  son  milieu, 
on  exerce  de  l'autre  main , sur  l’une  de  ses  moitiés, 


une  légère  friction  avec  un  rooroeau  de  drap  mouillé, 
à l'instant  on  entendra  un  son  , et  avec  un  peu 
d'exercice  on  parviendra  à lui  donner  beaucoup 
d'éclat  et  de  pureté.  Les  vibrations  que  l’on  déter- 
mine ainsi  sont  évidemment  des  vibrations  longi- 
tudinales. En  frottant  toujours  de  la  même  manière 
par  un  mouvement  de  va  et  vient,  mais  avec  plus 
ou  moins  de  vitesse  et  eu  pressant  plus  ou  moins , 
on  pourra  produire  une  série  de  sons  diffërens  , et 
si  l’on  représente  put  1 le  premier  son  de  la  série  , 
c’est-à-dire  le  plus  grave,  il  sera  facile  de  constater 
que  les  autres  sont  représentés  par  la  suite  des  nom- 
bri  s naturels  2,  3,  4,  etc.  Il  faudra  déjà  beaucoup 
d habitude  et  d'habileté  pour  faire  sortir  le  son  4 
quand  le  tube  n'aura  que  deux  mètres  de  longueur; 
comme  nous  l’avons  supposé. 

On  obtiendra  les  memes  résultats  avec  de  longues 
lames  prismatiques  de  verre,  ou  avec  des  cylindres 
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pleins  de  U même  substance , et  aussi  avec  des 
tubes  , des  lames  et  des  cylindres  de  bois  ou  de 
métal.  Seulement  pour  ces  derniers  il  sera  souvent 
plus  commode  d’adopter  un  autre  mode  d’ébranle- 
ment : au  lieu  de  frotter  avec  du  drap  mouille  , on 
pourra  frotter  avec  du  drap  enduit  de  résine  : ou  , 
ce  qui  sera  plus  sûr  encore  , ce  sera  de  fixer  avec 
du  mastic  ou  de  la  cire  à cacheter  , à l'une  des  ex- 
trémités des  cylindres  ou  des  lames  et  sur  le  pro- 
longement de  leur  axe,  un  petit  tube  de  verre  creux 
ou  plein  , d'environ  un  décimètre  de  longueur  et 
de  A ou  6 millimètres  de  diamètre  ; c’est  alors  ce 
tube  auxiliaire  qui  sera  ébranlé  avec  du  drap 
mouillé,  et  si  le  mastic  ou  la  cire  ont  été  bien  fon- 
dus et  établissent  une  continuité  parfaite  , les 
vibrations  se  communiqueront  sans  peine. 

Ainsi  quand  les  verges  droites  sont  soutenues  au 
milieu  et  libres  à leurs  extrémités  , elles  vibrent 
comme  les  tuyaux  ouverts,  et  rendent  des  sons  qui 
suivent  la  série  des  nombres  naturels  l , 2 , 3 , 
4 , etc. 

Il  est  facile  de  s’assurer  par  l’expérience  que  des 
r ertjcs  de  même  substance  sont  toujours  à V unisson 
pour  leur  son  fondamental  quand  elles  ont  la  même 
longueur,  quelle  que  soit  leur  largeur  ou  leur  épais* 
seur  ; pourvu  toutefois  que  ces  deux  dimensions 
restent  toujours  petites  par  rapporta  la  troisième. 
Ainsi  toutes  les  verges  de  verre  de  0 pieds  de  lon- 
gueur donneront  le  même  son  , qu'elles  soient 
minces  ou  épaisses  et  qu’elles  soient  travaillées  en 
lames  , en  tubes  ou  en  cylindres.  Huis  , à égalité  de 
longueur  , de»  verges  de  diverses  substances  don- 
neront des  sons  difi'érens.  On  remarquera  cependant 
que  des  verges  très  longues  donneront  le  son  2 ou 
le  son  3 plus  facilement  que  le  son  fondamental. 
Ces  résultats  complètent  l’analogie  que  nous  ve- 
nons de  remarquer  entre  les  vibrations  des  verges 
libres  à leurs  extrémités  et  celles  des  tuyaux  ou- 
verts. 

Pendant  que  ces  masses  solides  sont  en  vibration, 
le  mouvement  se  distribue  très  inégalement  duus 
toutes  leurs  molécules ; U plupart  d'entre  elles  font 
des  excursions  plus  ou  moins  grandes  ; et  il  y en  a 
au  controirc , mais  en  petit  nombre , qui  restent 
toujours  en  repos.  La  série  des  points  de  repos 
forme  sur  la  surface  des  lignes  que  l'on  nomme 
lignes  nodales  f c t nous  allons  faire  voir,  d'après 
les  ingénieuses  observations  de  31.  Savart,  que  , 
dans  les  vibrations  dont  il  s’agit , les  lignes  nodales 
tracent,  autour  des  tubes  et  des  cylindres,  des 
courbes  à» peu  près  semblables  aux  Kilicss , c'est- 
à-dire  aux  filets  d'une  vis  , et  que  les  courbes  plus 
irrégulières  qu'elles  tracent  autour  des  lames  pris- 
matiques semblent  imiter  encore  des  hélices  plus 
ou  moius  imparfaites. 

Supposons  d'abord  que  l’on  expérimente  sur  un 
long  tube  de  verre  dont  on  tire  seulement  le  son 
fondamental  : on  tient  ce  tube  à peu  près  horiion- 
t j Ionien  t;  sur  celle  de  ses  moitiés  qui  n’est  pas 
frottée  avec  le  drap  mouillé  on  passe  un  anneau  en 


papier  très  léger  (Fig.  48/5) , ayant , par  exemple  f 
un  diamètre  double  ou  triple  de  celui  du  tube , et 
I on  observe  les  mouvemens  de  cet  anneau  qui  est 
analogue  aux  petits  chevrons  de  papier  dont  Sau- 
veur faisait  usage  pour  montrer  les  nœuds  des 
cordes  vibrantes  (479).  Aussitôt  que  le  son  se  fait 
entendre  Panneau  glisse  sur  la  surface  du  tubeaveo 
une  gTande  vivacité  et  s’arrête  enfin  en  un  certain 
point  auquel  il  revient  sans  cesse  quand  on  l’en 
écarte.  On  marque  ce  point  avec  de  l'encre;  il  fait 
évidemment  partie  de  la  ligne  nodale.  Ensuite  on 
fait  uu  peu  tourner  le  tube  dans  la  main  , pour 
amener  en-dessus  une  autre  arête  sur  laquelle 
repose  I anneau,  et  l’on  recommence  les  vibrations; 
on  voit  encore  Panneau  qui  glisse  et  s’arrête  ; ce 
qui  donne  un  second  point  de  la  ligne  nodule  que 
l'on  marque  comme  le  premier.  En  continuant  de 
tourner  lo  tube  peu  à peu  et  dans  le  même  sens  , 
on  peut  successivement  marquer  tous  les  points  de 
la  ligue  nodale , et  Pon  démontre  ainsi  qu’elle 
forme  une  espèce  d'hélice  dont  le  pas  est  très 
alongé  et  qui  fait  plusieurs  révolutions  autour  du 
tube.  C’est  ce  que  nous  avons  essaye  de  représenter 
dans  la  figure  485.  En  retournant  le  tube  pour 
mettre  Panneau  sur  son  autre  moitié  , ou  v retrouve 
une  courbe  toute  pareille  , avec  cette  circonstance 
singulière  que  l'une  de  ces  courbes  n'est  pas  la 
continuation  de  l'autre,  mais  que  toutes  deux  sem- 
blent partir  du  milieu  et  s’enrouler  dans  le  même 
sens. 

Il  arrive  quelquefois  , mais  rarement  , que  Phé- 
lice  , après  avoir  tourné  dans  nu  sens  , par  exemple 
de  droite  à gauche , se  retourne  subitement  dans 
le  sens  contraire  ou  de  gauche  à droite  ; et  quand 
cet  accident  se  manifeste  sur  l’un  des  bouts  du 
tube  , ou  plutôt  sur  Punc  de  scs  moitiés , il  se 
manifeste  sur  l'autre  , à peu  près  à la  même  dis- 
tance de  l'extrémité. 

La  surface  intérieure  du  tube  présente  une  ligne 
nodale  tout-à-fait  pareille  à celle  que  nous  venons 
de  tracer  sur  la  surface  extérieure  ; mais  ces  deux 
lignes  sont  diamétralement  opposées , c'est-à-dire  , 
que  si  1 ou  conçoit  le  tube , coupé  en  deux  parties 
égales  parallèlement  à l’axe  ( fig . 480);  et  qu'il  se 
trouve,  par  exemple,  deux  points  de  U ligne  no- 
dule c,cr  sur  l'arête  extérieure  qui  est  en  dessus , 
il  y aura  deux  poiuts  de  repos  correspondans  a,  s 
sur  l'arète  intérieure  qui  est  en  dessous  ; et  réci- 
proquement les  deux  points  de  repos  o,o’  de  l'arète 
extérieure  qui  est  eu  dessous  se  retrouveront  ver- 
ticalement en  H, H*  sur  Pureté  intérieure  qui  est  en 
dessus. 

Pour  constater  la  trace  de  la  ligne  nodale  inté- 
rieure , M.  Savart  met  dans  le  tube  bien  desséché, 
un  peu  de  sable  dont  les  grains  soient  pareillement 
| très  secs  it  assrx  gros , ou  bien  une  petite  balle  de 
j liège  ou  de  cire.  Le  sable  ou  les  balles  présentent 
j souvent  dans  ces  expériences  des  mouvemens  de 
rotation  singuliers  qui  dépendent  de  l’opposition 
« des  vitesses  de  part  et  d'autre  de  la  ligne  nodale. 
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Lorsqu'au  lieu  de  tirer  d'uu  tulie  le  son  fonda- 
mental ou  tire  les  sons  2,  3 ou  4,  on  retrouve  eu- 
t ore  des  lignes  nodules  analogues  aux  précédentes  ; 
seulement  pour  le  son  2 il  y u toujours  deux  ren- 
rersemens  dans  lu  direction  de  l'hélice  : c’est-à-dire 
qu'en  partant  de  l'une  des  extrémités  du  tube, 
l’hélice  tourne , par  exemple , de  droite  à gauche 
jusqu'au  premier  quurt  de  ta  longueur  environ  ; là 
elle  se  reuverse  pour  tourner  de  gauche  à droite 
jusqu'au  troisième  quart;  et  là  enfin  elle  se  ren- 
verse encore  pour  tourner,  comme  elle  faisait  d’a- 
bord , de  droite  à gauche.  Pour  le  son  3 il  y n trois 
re/icersemrns  ; le  premier  au  premier  sixième  de  la 
longueur , le  deuxième  au  troisième  sixième  et  le 
troisième  au  cinquième  sixième.  Pour  le  son  4, 
quatre  renrersemens ; savoir  au  premier  huitième 
de  la  longueur,  nu  troisième  huitième,  au  cin- 
quième huitième,  et  au  septième  huitième. 

Les  lignes  nodules  des  lames  et  des  verges  pris- 
matiques ne  sont  ni  aussi  simples  ni  aussi  faciles  à 
tracer.  En  projetant  du  sable  sur  une  lame  longue 
et  étroite,  ou  le  verra  pendant  les  vibrations  longi- 
tudinales glisser  vivement , et  s’accumuler  en  cer- 
taines positions  où  il  formera  des  ligues  droites 
perpendiculaires  aux  arêtes,  c'est-à-dirc  exacte- 
ment transversales  {Fiy.  505)  ; et  quand  on  retourne 
cette  lame  pour  amener  en  dessus  la  surface  qui 
était  cm  dcssüus,  l'on  obtient  encore  un  résultat  ana- 
logue ; mais  les  nœuds  de  cette  face , au  lie\i  de 
correspondre  h ceux  de  la  première,  se  trouvent 
précisément  opposés  (/fy.  600).  Cette  opposition 
est  mieux  marquée  par  la  figure  610,  qui  repré- 
sente une  coupe  de  la  lame  dans  laquelle  les  nœuds 
de  la  face  inférieure  sont  représentés  comme  on 
les  obtient  qtiaud  cette  face  est  en  dessus. 

Lorsqu'une  lame  est  nssex  épaisse  pour  que  l'on 
puisse  observer  ce  qui  sc  pusse  sur  sa  tranche  , on 
reconnaît  à peu  près  U disposition  de  ligne  nodule 
qui  est  représentée  dans  la  figure  488.  Tel  est  du 
moins  le  résultat  uuquel  31.  Savart  u été  conduit 
duus  une  de  scs  expériences.  La  lame  sur  laquelle 
il  opérait,  était  une  barre  de  fer  carrée  , d'un  mètre 
de  longueur  et  de  deux  centimètres  de  côté.  Les 
vibrations  étaient  imprimées  eu  frappuut  de  petits 
coups  de  marteau  contre  l'une  des  extrémités.  Et 
l'on  voit  sur  les  tranches  des  lignes  nodalcs  serpen- 
tantes qui  vont  établir  une  liaison  entre  les  nœuds 
opposés  des  faces  supérieures  et  inférieures. 

Enfin , quand  la  largeur  des  laines  est  un  peu 
grande  relativement  à l'épaisseur,  les  lignes  droi- 
tes transversales  disparaissent  sur  les  faces  supé- 
rieures et  inférieures , ou  plutôt  elles  se  contour- 
nent, de  manière  à présenter  ù l’œil  une  toute 
autre  apparence.  La  figure  487  est  celle  que  l'on 
obtient  avec  une  Urne  de  4 ou  u centimètres  de 
largeur  et  de  quelques  millimètres  d'épaisseur  seu- 
lement. Les  traits  ponctués  marquent  la  forme  et  la 
position  de  la  ligne  uodalc  que  donne  lu  face  infé- 
rieure quand  elle  est  en  dessus,  cl  il  n'y  a aucun 
doute  que  cette  ligne  nodalc  ne  se  produise  en  des- 


sous pendant  que  l’on  observe  en  dessus  la  ligne 
nodule  qui  est  marquée  par  les  traits  pleins. 

Lorsque  les  verges,  dont  nous  venons  de  parler, 
sout  fixées  par  un  bout,  soit  qu’elles  se  trouvent 
pincées  dans  un  étau  ou  encastrées  dans  une  masse 
solide,  elles  peuvent  encore  entrer  eu  vibrations 
longitudinales  et  produire  des  phénomènes  analo- 
gues aux  précédons. 

Lu  série  des  sons  qu'elles  donnent  alors  est  repié- 
seutéc  pur  la  suite  des  nombres  1,  3,6,  etc., 
comme  celle  des  tuyaux  fermés  par  un  bout.  Quant 
à leurs  lignes  nodules  elles  sont,  à quelques  modi- 
fications prés , les  mêmes  que  celles  des  verges 
libres. 

Enfin  l’on  peut  fixer  les  verges  à leurs  deux  ex» 
Irémilés  , eu  les  scellant  duus  des  pièces  solides  et 
tout-à-fuit  immobiles  ; les  sons  qu'elles  produisent, 
les  lignes  nodules  qu'elles  présentent  dans  ces  cir- 
constances semblent  ne  différer  en  rieu  des  sous  et 
des  lignes  nodules  que  l'on  oblieut  d'elles  quand 
elles  sont  libres.  Ces  sortes  d'expériences , qui  sont 
eu  général  très  difficiles , de\  ieuueiit  simples  et 
faciles  lorsqu’on  les  fuit  sur  de»  cordes  d'iuslrtt- 
ment. 

La  figure  600  représente  uue  corde  ordinaire 
qui  est  disposée  pour  entrer  en  vibrations  longitu- 
dinales. 

su',  règle  en  bois  forte  et  épaisse. 

aV,  tige  d’acier  solidement  fixée  dans  la  rè- 
tle  »>’. 

ce',  corde  vibrante;  elle  s’attache  à la  tige  xx’ 
par  un  nœud  coulant , ci  elle  passe  sur  le  chevalet  u 
pour  aller  sc  fixer  à la  clef  i , qui  sert  à la  tendre 
plus  ou  moins. 

On  frotte  la  tige  XX ' vers  son  extrémité  supé- 
rieure, avec  un  archet  qu'il  faut  avoir  soiu  de  tenir 
exactement  parallèle  à la  corde , alors  celle-ci  entre 
en  vibration  d'une  manière  très  sensible.  Si  l'on 
met  sur  sa  longueur  de  petits  chevrons  ou  de  petits 
anneaux  de  papier,  et  si  l'on  retourne  l’appareil  sur 
lui-méme  jusqu'à  mettre  la  corde  en  dessous,  il  est 
facile  de  constater  que  , même  sur  un  cylindre  de 
si  petites  dimensions , il  se  forme  cucorc  uue  ligue 
nodalc  en  hélice , comme  dans  les  expériences  pre- 
cedentes. 

Outre  les  vibrations  transversales  et  longitudi- 
nales, les  verges  droites  peuvent  exécuter  encore 
des  vibrations  normales  et  des  vibrations  tournan- 
tes. Ces  dernières  ne  peuvent  être  excitées  que 
dans  les  verges  qui  sont  fixées  par  un  bout;  pour 
cela , Chladni  se  contente  de  passer  l’archet  très 
légèrement  sur  une  section  perpendiculaire  à leur 
axe,  en  prenant  tontes  les  précautions  nécessaires 
pour  ne  pas  exciter  les  vibrations  transversales 
dont  nous  avons  parlé  (481);  ce  mouvement  de 
l'archet  imprime  à la  verge  une  sorte  de  torsion  qui 
va  et  revient  ussrz  rapidement  pour  produire  des 
ondes  sonores.  Les  vibrations  normales  se  trouvent 
toujours  mêlées  aux  vibrations  longitudinales,  et 
avec  une  telle  complication,  que  le  calcul  doit  ve- 
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mr  au  secours  de  1 expérience  pour  distinguer  net- 
tement ce  qui  a|»particnt  à chacune.  Mais  il  nous 
suffira  d'indiquer  ici  ces  deux  derniers  modes  de 
Mbrutions,  pour  foire  comprendre  qu’ils  sont  es- 
sentiellement liés  aux  deux  premiers,  et  qu'ils 
dépendent  comme  eux  de  l'élasticité  de  la  matière, 
tellement , que  l'un  de  ces  modes  étant  conuu,  les 
trois  autres  s’en  déduisent  nécessairement.  Si  1a 
science  u’est  pas  encore  parvenue  k établir  cette 
dépendance  d’une  manière  générale  et  complète , 
elle  peut  du  moins , dans  quelques  ras  particuliers , 
déterminer  certains  modes  de  vibrations  quand 
d autres  sont  donnés.  Voici  sur  ce  point  curieux 
quelques  résultats  que  l’on  doit  à Ji.  Poisson.  (Mé- 
moire sur  l'équilibre  et  le  mouvement  des  corps  élas- 
tiques.) 

1«.  Le  carré  du  nombre  des  vibrations  longitu- 
dinales d'une  corde  est  au  carré  du  nombre  de  ses 
vibrations  transversales  dans  le  même  temps,  comme 
sa  longueur  esta  Jalonnement  qu'elle  a éprouvé 
par  la  tension  qu'elle  supporte. 

x'*  L 

Ou — = _ 

n * a 

l,  longueur  de  la  corde  qui  vibre  d'abord  longi- 
tudinalement , cl  ensuite  transversalement. 

a,  alongement  que  cette  corde  a éprouvé,  en 
vertu  de  la  tetuiou  qu'elle  supporte. 

n'  , nombre  des  vibrations  longitudinales  qu'elle 
exécute  dans  un  certain  temps. 

X , nombre  des  vibrations  transversales  qu'ello 
exécute  dans  le  meme  temps. 

2°.  Lorsqu'une  verge  est  euraslréepar  une  de  ses 
extrémités , et  qu'elle  exécute  successivement  des 
vibrations  longitudinales  et  des  vibrations  tour- 
nantes, on  b 

x*  5 
b'i  2 

x est  le  nombre  des  vibrations  longitudinales. 

x’ , tournantes. 

Ainsi , le  rapport  est  indépendant  de  la  longueur 
et  de  l'épaisseur. 

3°.  Lorsqu’une  verge  cylindrique  est  libre  par 
ses  deux  bouts , le  nombre  des  vibrations  longi- 
tudinales qu’elle  accomplit  dans  un  certain  temps 
est  au  nombre  des  vibrations  transversales  qu'elle 
accomplit  dans  le  même  temps , comme  100  fois  sa 
longueur  est  à 346  fois  son  rayon; 

n 100  L 


L,  longueur  de  la  verge  cylindrique;  a,  son 
rayon  ; x , nombre  des  vibrations  longitudinales; 
x' , nombre  des  vibrations  transversales.  Les  nom- 
bres x et  x'  se  rapportent  au  son  fondamental  de 
chaque  genre  de  vibration. 

4».  En  appliquant  la  proposition  précédente  à une 


verge  parallélipipédique  de  longueur  l,  dont  l’épais- 
scur  est  représentée  par  e , on  a 

x 100  L 

xf  £06  k 

Ces  deux  dernières  propositions  ont  été  vérifiées 
par  des  expériences  de  M.  Savart.  Mais  comme  une 
verge  doit  être  longue  pour  donner  un  son  fonda- 
mental facile  à apprécier , lorsqu'elle  vibre  longi- 
tudinalement , et  que  c’est  le  contraire  quand  elle 
vibre  transversalement,  il  est  nécessaire  d'employer 
deux  verges  pour  faire  la  comparaison  ; par  exem- 
ple , une  verge  de  1 mètre  pour  les  vibrations  de 
la  première  espèce  , et  une  autre  de  1/8  de  métro 
pour  celles  de  la  seconde  espèce.  Ayant  trouvé  que 
la  verge  de  1 mètre  fait  1000  vibrations  longitudi- 
nales , on  saura  bien  par  ce  que  nous  avons  dit 
précédemment , que , si  l’on  pouvait  apprécier  le 
son  que  produit  une  verge  de  même  matière  et  de 
1^  de  mètre,  il  correspondrait  à 8000  vibrations. 


C’est  ainsi  que  les  valeurs  de  x ont  été  déduites 
pour  former  le  taLleau  suivant. 

1«».  Verge  parallélipipédique  en  cuivre  jaune. 
t=  1/8  (0«*»,825) , e = 3*»™,92  n = 34133 

Le  calcul  donne Csr  =:  £668 

L'observation  a donné.  . . (s'=  2667 

Différence -J»  { 

2°.  Verge  cylindrique  en  cuivre  jaune. 

1/8  (0*°,826) , a =2"*»>,4  x = 34133 

Le  calcul  donne £829 

L'observation  a donné.  . . = 2844 


Différence.  ...  — 15 
3°.  Verge  cylindrique  en  cuivre  rouge. 


is=l/è  (O®, 825) , b = l»*n.7  X = 36864 
Le  calcul  donne.  .....  fx'rs  2t64 
L'observation  a donné.  . . (x'=  2133 

Différence *+"31 

4*».  Verge  cylindrique  en  fer. 
t = 1/3  (0“,88) , r = 2m">,5  x ==  46614 

Le  calcul  donne j a'  = 3683 

L'observation  a donné.  . . (x':=  3686 

Différence.  ......  3 

6°.  VeTge  parallélipipédique  en  verre. 

t = 1/8  (O», 967} , k = 6>»m,4  x = 42667 

I.c  calcul  donne t — 4645 

L'observation  a donné.  . . 4608 

Différence 4-  37 

6".  Verge  parallélipipédique  en  verre. 

L = 1/8  (O™, 967) , e = 2m*«, 6 H ==  42ôfl7 

Le  calcul  donne /x'=r  1887 

L’observation  a donné.  . . )xf=  1843 

Différence 4*  44 

41 
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7°.  Verge  parallélipipédiquc  eu  hêtre. 
l = 1/8  (O™, 8026),  e = 2'»'" ,8  * = 40960 

Le  calcul  donne ls'==  2114 

L 'observation  a donné.  . . *V  = 2048 

Différence -|-  06 


On  voit  dans  tous  ces  résultats  un  accord  asseï 
satisfaisant  entre  le  calcul  et  l'observation. 

Les  expériences  1°  et  2°  font  bien  voir  que  le 
nombre  des  vibrations  longitudinales  ne  dépend 
que  de  la  longueur;  et  elles  montrent  en  même 
temps  que  les  vibrations  transversales  ne  sont  pas 
simplement  proportionnelles  à l'épaisseur,  puis- 
qu'alors  la  deuxième  valeur  de  «'  , déduite  de  la 
première  , serait  3205  au  lieu  de  2844.  La  théorie 
de  M.  Poisson  indique,  en  effet,  que  ces  vibrations 
sont  modifiées  pur  la  forme , et  que , toutes  choses 
égales  d'ailleurs,  il  faut  multiplier  les  vibrations 


parallélipipédiques  par 


i/. 


— pour  obtenir  les 


4 


vibrations  cy  lindriques.  Aussi , en  multipliant  3265 

I ^ 

par  — , obtient-on  2828  qui  diffère  très  peu 

4 


de  2829,  résultat  de  l'expérience  directe. 

Dans  les  expériences  6°  et  0°,  l'influence  de  la 
forme  a disparu,  puisque  les  verges  sont  l'une  et 
l'autre  parallélipipédiques , et  l’on  trouve  en  effet 
que  les  vibrations  transversales  sont  simplement 
proportionnelles  aux  épaisseurs. 

486.  Vibrations  des  corps  dont  une  seule  dimen- 
sion est  petite  par  rapport  aux  deux  autres.  Pla- 
ques , membranes , cloches t etc. 

Pour  faire  vibrer  les  plaques  on  emploie  ordi- 
nairement une  pince  semblable  à celle  qui  est  re- 
présentée dans  la  figure  607.  La  vis  T sert  à fixer  la 
pince  elle-même  sur  une  table  ou  sur  quelque  corps 
très  solide,  et  la  vis  r sert  à presser  la  plaque  con- 
tre un  petit  cylindre  saillant  r.  ; les  extrémités  de  la 
vis  et  du  cylindre  doivent  être  garnies  d’un  mor- 
ceau conique  de  peau  de  buffle,  ferme  et  épais.  La 
plaque  étant  ainsi  fixée,  soit  par  son  centre,  soit 
par  un  point  plus  ou  moins  rapproché  de  son  bord 
libre,  on  l’ébranle  avec  un  archet  qui  la  frotte 
perpendiculairement  à son  plan.  Le  son  qu'elle 
donne  est  en  général  assez  net , pour  qu'on  puisse 
en  prendre  le  ton  sur  un  piano  ou  sur  quelque  autre 
instrument. 

Sans  rien  changer  h la  disposition  de  la  plaque 
et  presque  sans  modifier  le  mouvement  de  l’archet, 
on  peut  obtenir  des  sons  très  différons , dont  la  sé- 
rie est  tellement  accidentelle  et  variable  qu'il  est  à 
peu  près  impossible  de  la  reproduire  identiquement 
la  meme,  dans  plusieurs  expériences  successives. 
Mais  s'il  est  difficile  d'énumérer  et  de  définir  les 
sons  que  peut  produire  une  plaque  fixée  d'une  ma- 
nière quelconque , il  est  toujours  possible  de  dé- 
couvrir , dans  tous  les  cas , comment  se  partage  sa 
masse  en  parties  vibrantes  et  en  lignes  de  repos. 


Pour  cela,  on  maintient  b plaque  horizontalement 
pendant  ses  vibrations , et  l'on  répand  sur  sa  sur- 
face supérieure  un  peu  do  sable  sec  et  fin;  alors, 
au  premier  son  qui  est  produit , le  sable  entre  en 
mouvement  ; il  saute  et  retombe  plusieurs  fois  en 
nue  seconde;  et,  toujours  repoussé  par  toutes  les 
parties  vibrantes,  il  va  s'accumuler  sur  les  parties 
immobiles , et  marquer  ainsi  l’espace  qu'elles  occu- 
pent sur  la  plaque.  Les  lignes  qui  composent  toutes 
les  figures  dessinées  par  le  sable  sont  ce  que  l'on 
appelle  les  lignes  nodales. 

Galilée  avait  indiqué  le  premier  ( Dialogues ) cet 
ingénieux  moyen  d’observer  les  lignes  nodales  ; 
mois  on  peut  dire  que  Chladni  l'a  inventé  de  nou- 
veau en  1787 , et  que , par  les  belles  applications 
qu’il  en  a faites  il  a ouvert  en  acoustique  un  vaste 
champ  de  découvertes.  (Chladxi  , Traite  d' Acous- 
tique . ) 

Nous  n'entreprendrons  pas  de  retracer  ici  toutes 
les  lignes  nodales  qu’une  même  plaque  peut  don- 
ner; car  ces  lignes  paraissent  être  en  nombre  indé- 
fini ; mais  nous  essaierons  d’indiquer  divers  systè- 
mes généraux , auxquels  on  peut  rapporter  toutes 
les  lignes  nodales  des  plaques  circulaires,  rectan- 
gulaires, triangulaires,  etc. 

Les  plaques  circulaires  peuvent  donner  un  sys- 
tème diamétral , un  système  concentrique  et  un  sys- 
tème composé. 

Le  système  diamétral  est  uniquement  composé  de 
diamètres  qui  divisent  la  circonférence  en  un  nom- 
bre pair  de  parties  égales  : dans  la  figure  la  plus 
facile  à obtenir  on  compte  2 diamètres , et  4 parties 
duns  la  circonférence  (Fig.  611) , ensuite  3 diamè- 
tres et  0 parties,  etc. 

Dans  les  cercles  de  métal  qui  ont  3 ou  4 décimè- 
tres de  diamètre , on  peut  souvent  compter  jus- 
qu'à 30  ou  40  parties  ( Fig.  612)  dans  la  circonfé- 
rence ; il  est  facile  de  voir  pourquoi , dans  ce  mode 
do  division  par  lignes  droites,  les  parties  doivent 
être  toujours  égales  et  en  nombre  pair  : car,  1°  il 
est  évident  que  toutes  ces  parties  doivent  vibrer  à 
l'unisson,  c'est-à-dire  accomplir  dans  le  même 
temps  le  même  nombre  d’oscillations,  et  puis- 
qu'elles sont  disposées  de  la  même  manière , il  faut 
bien  qu'elles  soient  égales  en  étendue  ; 2°  on  peut 
démontrer  par  le  raisonnement  et  confirmer  par  l’ex- 
périence que  deux  secteurs , ou  , en  général , que 
deux  parties  contiguës  doivent  avoir  des  mouve*- 
mens  opposés , c’est-à-dire  que  l'uno  doit  passer  à 
droite  de  sa  position  primitive , tandis  que  l’autre 
passe  à gauche  et  vice  vers  A;  ce  qui  ne  pourrait 
avoir  lieu  si  les  parties  étaient  en  nombre  impair. 

Dans  le  système  concentrique , toutes  les  lignes 
nodales  sont  des  circonférences  dont  le  centre  est 
au  centre  de  la  plaque. 

Le  cas  le  plus  simple  est  celui  d’une  seule  ligne 
nodale  ( Fig.  613);  ensuite  on  peut  en  obtenir 
deux,  trois  ou  davantage  (Fig.  514  et  616).  Pour 
reproduire  ces  figures  pins  facilement,  M.  Suvart 
prend  comme  Chladni  des  plaques  d’un  grand  dia- 
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mètre , mais  il  les  perce  au  centre  d’un  trou  circu- 
laire de  quatre  ou  cinq  millimètres  de  diamètre; 
dans  ce  trou , il  fait  passer  une  mèche  de  crin  en 
guise  d'archct  ( Fig.  508  ).  La  plaque  doit  être  sou- 
tenue seulement  par  quelques  points  des  lignes  no- 
dates  que  l'on  veut  produire. 

Dans  le  système  composé , les  lignes  nodales  sont 
des  diamètres  plus  ou  moins  courbés  et  des  circon- 
férences plus  ou  moins  altérées  dans  leurs  contours. 
Les  figures  510  et  517  représentent  quelqucs-uurs 
des  formes  nombreuses  auxquelles  on  peut  arriver. 
Pour  les  obtenir  il  faut  plus  ou  moins  d'habileté , 
mais  le  principe  consiste  ù presser  avec  les  doigts 
un  ou  plusieurs  des  poiuts  par  lesquels  les  lignes 
nodales  doivent  passer. 

Dans  les  plaques  carrées,  l'on  peut  distinguer 
aussi  trois  systèmes  analognes  aux  précédens.  Les 
fig.  519,  520  et  521 , rentrent  dans  le  système  dia- 
métral. 

Les  fig.  522 , 523  et  524  rentrent  dans  le  système 
concentrique. 

Les  fig.  525  , 620  et  527  forment  une  espèce  de 
système  composé. 

Les  plaques  triangulaires,  rectangulaires  ou  po- 
lygonales , donnent  encore  des  formes  analogues , 
ainsi  que  les  plaques  elliptiques. 

Ces  figures  sont,  en  général,  indépendantes  de 
ta  nature  des  substances;  elles  se  produisent  avec 
la  même  régularité  sur  le  métal,  le  verre  ou  le 
bois;  mais  il  y a cependant  une  condition  comme 
nous  le  verrons  plus  loin,  c'est  que  l’élasticité  soit 
la  même  dans  tous  les  sens. 

Les  membranes  présentent  des  modes  de  vibra- 
tion tout-à-fait  analogues  à ceux  des  plaques  : on 
peut  s'en  assurer  avec  du  papier  ou  du  parchemin , 
ou , ce  qui  vaut  mieux  encore , avec  de  la  baudru- 
che très  souple  et  très  égale.  Seulement , il  faut  em- 
ployer un  moyen  particulier  pour  tendre  et  pour 
ébranler  ces  espèces  de  plaques  trop  minces  pour 
se  soutenir  d’eiles-mèmes.  R.  Savart,  quia  fait 
une  étude  particulière  de  ces  phénomènes , fixe  les 
membranes  par  leurs  bords , en  les  collant  sur  des 
cadres  en  bois  ou  sur  l'ouverture  d'une  cloche  de 
verre  ; il  les  humecte  plus  ou  moins  pour  leur  don- 
ner des  tensions  plus  ou  moins  grandes;  ensuite, 
pour  les  ébranler , il  en  approche  à quelque  dis- 
tance un  timbre  vibrant , ou  un  tuyau  d'orgue  dont 
le  son  est  plein  et  soutenu.  Dès  que  le  son  se  fait 
eutendre,  la  membrane  vibre  comme  si  elle  était 
directement  ébranlée.  Les  grains  de  sable  qui  la 
recouvrent  sautillent  sur  sa  surface  et  s’accumulent 
sur  les  points  de  repos  pour  y dessiner  les  lignes 
nodales.  Les  figures  que  Tou  obtient  sont  extrême- 
ment variées  ; elles  dépendent  de  la  tension  de  la 
membrane  et  de  l'acuité  du  son  qui  la  frappe. 

H.  Savart  a essayé  d'analyser  la  série  des  figures 
que  peut  donner  une  même  membrane  ébranlée 
comme  nous  venons  de  le  dire  : et  nous  ne  pouvons 
mieux  faire  que  de  rapporter  Ici  les  observations 


qu'il  a faites  sur  ce  lujet  intéressant  { Ann.  do 
phys.  et  de  chim.  t.  32 , pag.  386). 

» Pour  plus  de  simplicité  , je  supposerai  toujours 
qu'on  oit  d'abord  obtenu  une  figure  composée  de 
lignes  nodales  rectilignes  qui  se  coupent  rectangu- 
lairement,  et  j'examinerai  par  quel  chemin  cette 
figure  peut  passer  à une  autre,  composée  simple- 
men  t de  lignes  parallèles. 

» Par  exemple , je  suppose  qu’on  soit  parvenu  a 
produire  le  mode  de  division  représenté  par  le  n»  1 
de  la  fig.  492;  si  la  tension  de  la  membrane  est 
constante  et  que  le  son  devienne  un  peu  plus  aigu  , 
il  pourra  arriver  que  les  angles  opposés  au  sommet 
en  oo1,  bb't  ce',  «bf,  se  désunissent  comme  dans  le 
n°  2,  qui  prendra  peu  à peu  l'aspect  des  n°»3,  4 
et  5 , si  le  son  monte  toujours , et  ensuite  celui  du 
n°  0,  composé  seulement  de  4 lignes  parallèles  ; 
mais  ce  moyen  de  passer  du  premier  mode  de  divi- 
sion k celui  du  n°  0 , par  cette  première  espèce  de 
séparation  des  angles  , n'est  pas  le  seul  que  puisse 
employer  la  membrane  ; les  fig.  493 , 494  présen- 
tent des  exemples  de  transformations  différentes 
par  lesquelles  elle  peut  encore  parvenir  au  même 
but  de  4 lignes  parallèles.  Il  peut  oussi  arriver , 
fig.  495,  que  les  ongles  opposés  en  aa' , bb' } ce'  > 
d(F,  soient  cens  qui  se  divisent  d'abord,  et  que  la 
figure  tracée  par  le  sable  prenne  successivement 
l'aspect  des  nua  2,3,4, 5 et  0 ; ou  bien  que  cette 
division  ait  lieu  comme  dans  le  n->  2 des  fig.  496 
et  497  , ce  qui  produira  encore  de  nouvelles  modi- 
fications dans  les  figures  successives  qui  condui- 
ront à 4 lignes  parallèles.  Enfin  il  pourra  même  se 
faire  que  les  angles  opposés  ne  sc  divisent  pas 
comme  dans  le  n*  2 de  la  fig.  498,  qui  passe  au 
n»  6,  par  de  simples  iuflexions  des  lignes  droites  en 
sens  contraire. 

» Maintenant  4 lignes  parallèles  peuvent  passer 
à d'autres  nombres  de  lignes  parallèles  ou  diri- 
gées rcctangulaircment  : la  fig.  499  présente  une 
transformation  de  ec  mode  de  division  ù deux  ligues 
nodales  parallèles,  et  la  fig.  500,  un  passage  du 
même  mode  de  division  à 4 lignes  également  paral- 
lèles , mais  coupées  rectangulaircmcnt  par  deux 
autres  droites. 

» En  général  quand  on  part  d'une  figure  com- 
posée de  lignes  qui  sc  coupent  rcctangulaircment  , 
le  caractère  des  modifications  successives  dépend 
de  la  manière  dont  les  angles  opposes  au  sommet 
sc  désunissent  : c'est  ce  qu’on  peut  voir  d'une  ma- 
nière fort  nette  dans  les  fig.  501  et  502  qui  sont 
des  passages  de  4 lignes  parallèles.  Au  contraire  , 
si  l'on  part  des  ligues  parallèles  , on  peut  dire  en 
général  que  le  caractère  des  modifications  dépend 
des  inflexions  diverses  que  ces  lignes  peuvent  affec- 
ter: c’est  ainsi  que  , dans  les  mêmes  fig.  601  et 
502,  les  n°  5,  considérés  comme  première  modifi- 
cation des  lignes  droites  , doivent  produire  des 
phénomènes  tout  différons,  dépendant  de  ce  que 
dans  l'un  les  lignes  se  courbent  d'abord  en  dehors } 
tandis  que  dans  l’autre  elles  se  courbcut  en  dedans. 
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Muis  , de  toutes  les  modifications  auxquelles  les 
lignes  droites  peuvent  donner  naissance,  U n’en 
est  point  qui  offrent  des  phénomènes  plus  singu- 
liers que  ceux  qui  résultent  des  inflexions  alterna- 
tives que  ces  lignes  peuvent  d’abord  prendre  , 
selon  qu’il  se  présente  deux  courbures  dans  un  sens 
et  une  dans  l'autre , ou  trois  dans  un  sens  et  deux 
dans  l’autre,  etc. , etc.  On  en  voit  des  exemples  re- 
marquables {Fig.  503  et  604). 

» Il  résulte  donc  de  ces  observations , non-seu- 
lement que  les  membranes  carrées  sont  susceptibles 
do  produire  tous  les  nombres  possibles  de  vibration, 
et  que  pour  chacun  de  ces  nombres  elles  se  divisent 
d’une  manière  particulière  , mais  encore  qu’un 
même  nombre  de  vibration  peut  être  donné  par 
plusieurs  modes  de  division.  Quant  aux  membranes 
dont  les  contours  sont  différens  , circulaires , trian- 
gulaires , etc. , elles  présentent  des  phénomènes 
analogues  quoique  plus  compliqués.  Cest  ainsi, 
par  exemple,  que,  dans  une  membrane  circulaire, 
trois  lignes  diamétrales  peuvent  passer  graduelle- 
ment à trois  lignes  parallèles  et  ensuite  à une  seule 
diamétrale  accompagnée  d'une  ligne  circulaire  , 
{Fig.  540  à 546)  ; que  cinq  diamétrales  peuvent 
passer  à 6 lignes  parallèles  ( Fig.  537  à 530  ) et  de 
là  a d'autres  modes  de  division , par  exemple , à 
deux  lignes  circulaires  divisées  par  une  seule  dia- 
métrale. 

m Les  transformations  successives  des  lignes 
nodules  sont  beaucoup  plus  difficiles  à observer  sur 
les  lames  rigides  que  sur  les  membranes  , parce 
que,  comme  on  ne  peut  produire  des  modes  de  di- 
vision donné  qu'en  rendant  immobiles  plusieurs 
points  de  la  surface  do  ces  corps  , il  arrive  presque 
toujours  que  ces  points  appartiennent  en  même 
temps  à un  ou  plusieurs  autres  systèmes  de  lignes 
nodaies , do  sorte  qu’on  tombe  souveut  d'un  son 
très  grave  à un  son  très  aigu  et  réciproquement , 
sans  pouvoir  passer  par  les  intermédiaires.  »» 

Après  avoir  constaté  par  l’expérience  cetto  exces- 
sivo  mobilité  des  membranes  et  la  facilité  avec 
laquelle  elles  peuvent  passer  d'un  mode  de  vibra- 
tion h un  autre,  fl.  Savart  a été  conduit  à supposer 
que  dans  les  vibrations  des  plaques , il  pourrait  bien 
y avoir  divers  modes  de  mouvemens  superposés 
comme  dans  les  membranes  et  les  cordes  , et  cette 
supposition  est  devenue  entre  scs  mains  habiles 
une  vérité  importante  pour  la  théorie  de  l'acous- 
tique. Yoici  l'extrait  de  son  mémoire  sur  ce  sujet. 
[Ann.  de  phys.  et  de  chim.y  t.  36 , pag.  191.  ) 

n Jo  suppose  maintenant  qu'ou  fasse  résonner 
Une  lame  circulaire  dont  le  centre  soit  immobile , 
et  qu'elle  présente  lu  mode  de  division  composé  de 
deux  lignes  nodalcs  diamétrales  , qui  se  coupent 
rectanguluircmcnt;  dans  ce  cas,  les  parties  les  plus 
fines  do  la  poussière  sc  réunissent  sur  le  milieu  de 
chacune  des  quatre  parties  vibrantes . et  elles  y 
forment  un  petit  amus  animé  de  divers  mouvemens; 
si  l’on  remarque  ccs  quatre  points , et  qu'on  cherche 
ensuite  a produire  la  figure  qui  est  composée  do 


deux  ligues  diamétrales  et  d’une  ligne  circulaire  , 
on  trouve  que  cette  dernière  ligne  passe  justement 
parles  quatre  points  qu’on  avait  marqués  sur  la  lamo. 
Si  eusuite  l'on  produit  le  mode  de  division  composé 
de  trois  lignes  nodalcs  diamétrales,  ce  quidonne  six 
parties  vibrantes  qui  présentent  chacune  un  point 
formé  par  la  poussière  fine , on  observe  de  mémo 
qu’en  ébranlant  ensuite  la  lame  de  manière  à ob- 
tenir la  figure  où  il  y a aussi  trois  lignes  diamé- 
trales , mais  coupées  par  une  ligne  circulaire  , cetto 
dernière  ligne  passe  toujours  par  les  points  où 
s’étaient  réunies  les  parcelles  do  poussière  fine  à 
l’occasion  du  mode  de  division  précédent.  La  même 
épreuve  étant  faite  lorsque  la  lame  présente  quatre, 
six,  huit,  dix  lignes  nodalcs  diamétrales,  on  re- 
connaît de  meme  qu’elle  est  le  siège  d’un  mode  de 
division  que  j’appellerai  secondaire  , et  qui  se  com- 
pose du  même  nombre  de  lignes  diamétrales  que  le 
mode  principal , et  de  plus  d’une  ligne  nodalc  cir- 
culaire. Lorsque  la  figure  principale  est  formée  par 
un  grand  nombre  de  lignes  diamétrales  , comme  les 
amplitudes  des  oscillations  sont  peu  considérables  , 
la  ligne  circulaire  de  la  figure  secondaire  se  traco 
presque  entièrement,  de  sorte  qu'on  ne  peut  pas 
douter  que  les  petits  amas  de  poussière  fine,  qui 
se  présentent  à l'observation  lorsque  le  nombre  des 
diamètres  est  très  petit,  ne  soient  les  rudimens 
d'une  ligne  nodale  circulaire  ; et  si  l’on  pouvait 
avoir  quelques  doutes  à ce  sujet  , il  suffirait , pour 
les  lever,  de  remarquer  que  ces  petits  amas  s’alon- 
gent  d’autant  plus  que  le  diamètre  des  lames  de- 
vient plus  petit , l’épaisseur  et  le  mode  de  divi- 
sion demeurant  d'ailleurs  les  mêmes  , de  sorte  que  , 
passé  un  certain  terme , la  ligne  circulaire  te  trace 
presque  entièrement  ; ce  qui  indique  quo , si  dans 
les  lames  très  grandes  elle  se  réduit  à des  points 
placés  sur  le  milieu  de  chaque  ventre  de  vibration 
de  la  figure  principale,  c’est  que  l’amplitude  des 
oscillations  étant  très  grande , le  milieu  de  chacun 
de  ces  ventres  est  le  seul  endroit  où  la  lame  reste 
presque  plane  et  horizontale,  où  par  conséquent 
la  poussière  peut  se  réunir , tandis  qu’a  droite  et  à 
gaucho  de  ce  point  la  surface  étant  inclinée , les 
parcelles  de  poussière  ne  peuvent  pas  s’y  arrêter. 

» Ainsi  qu’il  était  naturel  de  le  présumer , les  li- 
gnes nodaies  diamétrales  de  la  figure  secondaire 
sont  placées  dans  les  mêmes  lieux  que  celles  de  la 
figure  principale;  c'est  ce  qu'on  peut  prouver  faci- 
lement en  plaçant  une  lame  circulaire  dans  une 
pince  armée  de  deux  mâchoires  de  bois  minces  et 
assez  longues  pour  qu'elles  puissent  serrer  dans 
toute  sa  longueur  l'une  dos  diamétrales  de  la  lame, 
disposition  qui  n'cmpèche  pas  les  vibrations  de  se 
produire  comme  à l'ordinaire.  On  reconnaît , par 
ce  procédé,  que  In  figure  secondaire  sc  prononce 
aussi  nettement  quo  si  la  lame  n’était  fixée  qu’à  son 
centre,  d’où  il  faut  conclure  que  ce  n’est  pas  le 
milieu  d’un  ventre  de  vibration  du  inode  secondaire 
de  division  qui  correspond  à chaque  ligne  nodalc 
do  la  figure  principale,  mais  que  les  diamétrales 
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nodales  de*  deux  mnuvcmeus  se  superposent  exoc- 
tement.  D’après  cela  il  ne  parait  pas  douteux  que, 
dans  le  cas  des  lignes  circulaires  seules,  il  y a des 
lignes  secondaires  qui  nrcupeut  le  même  lieu  que 
les  lignes  nodules  principales;  ce  qu’on  peut  d'ail- 
leurs prouver  directement , en  observant  que  ces 
dernières  lignes  peuvent  aussi  être  touchées  avec 
les  doigts,  et  inèaie  pincées,  en  quelque  point  de 
leur  étendue , entre  les  mâchoires  d'un  étau , sans 
que  le  mouvement  secondaire  cesse  de  se  pro- 
duire. 

» Cette  coexistence  de  deux  modes  de  division 
s'observe  non-seulement  quand  la  figure  princi- 
pale ne  présente  que  des  lignes  nodules  diamétra- 
les, mais  encore  quand  les  lignes  de  cette  espèce 
seront  coupées  par  un  plus  ou  moins  grand  nombre 
de  lignes  circulaires.  Dans  tous  ces  différons  cas , 
la  figure  secondaire  se  compose  toujours  du  même 
nombre  de  diamétrales  que  la  figure  principale , et 
le  nombre  des  lignes  circulaires  étant  représenté 
par  n , celui  des  lignes  circulaires  secondaires  l'est 
par  2 it  -f-  1 , en  admettant  qu'outre  les  lignes  se- 
condaires apparentes,  il  y eu  a encore  autant  que 
de  principales , et  qui  sont  cachées  par  elles , ainsi 
que  cela  a lieu  pour  les  ligues  nodales  diamétrales. 
En  admettant  aussi  cette  superposition  pour  le  cas 
d«s  lignes  circulaires  seules,  et  en  considérant  le 
point  formé  par  la  poussière,  au  centre  des  disques 
comme  un  cercle  d'un  diamètre  infiniment  petit , 
on  peut  dire  encore  que  dans  ce  cas  le  nombre  des 
lignes  principales  étant  n,  celui  des  lignes  secon- 
daires est  2n  -4-  1. 

» D'après  ce  qui  précède , il  est  donc  évident  que 
dans  les  laines  circulaires  il  y a toujours  un  mode 
secondaire  de  division  qui  se  prononce  beaucoup 
mieux  que  tous  les  autres.  Mais  quelles  sont  les 
conditions  qui  rendent  ainsi  le  mode  secondaire 
tellement  dépendant  du  mode  principal , que  ce- 
lui-ci étant  donné,  on  peut  toujours  prévoir  ce- 
lui-là? La  solution  de  cette  question  parait  assez 
simple;  en  effet,  parmi  tous  les  modes  de  division 
qui  existent  avec  le  mode  principal  (et  sans  doute 
qu'il  y en  a un  très  grand  nombre  ) , ceux  qui  ont 
le  plus  d'analogie  avec  lui,  qui  approchent  le  plus 
d’ètre  composés  du  meme  système  de  lignes  de  re- 
pos, doivent  se  prononcer  plus  fortement  que  les 
autres  ; et,  de  tous  ceux  qui  pourront  remplir  cette 
condition,  celui  qui  sera  le  plus  simple  , sera  aussi 
celui  dont  les  parties  vibrantes  feront  les  plus 
grandes  excursions.  Ainsi , par  exemple , dans  le 
ras  de  deux  lignes  diamétrales  qui  se  coupent  rcc- 
tangulairement , de  toutes  les  figures  secondaires 
composées  d'abord  de  deux  lignes  rectangulaires, 
la  pins  simple,  celle  qui  approche  le  pins  d'être 
réduite  à ces  deux  lignes , c’est  celle  qui  s'accom- 
pagne d'une  seule  ligne  circulaire  ; c'est  aussi  cette 
figure  qui  existe  toujours  avec  le  mode  de  division 
dont  nous  venons  de  parler.  Il  résulte  de  là , ce  qui 
est  d'ailleurs  conforme  û l'observation  , que  la  fi- 
gure secondaire  doit  être  composée  de  parties 


vibrantes  pins  petites  que  celles  do  la  figure  prin- 
cipale, et  que  les  sons  secondaires  doivent  toujours 
être  plus  aigus  que  les  sons  principaux. 

» Hais  maintenant , pourquoi  le  mode  de  division 
secondaire  ne  peut-il  être  marqué  que  par  une 
poussière  plus  fine  que  celle  qui  trace  la  figure 
principale,  comme  s'il  y avait  une  certaine  liaison 
entre  les  amplitudes  des  excursions  des  parties  vi- 
brantes , et  le  degré  de  ténuité  des  parcelles  de 
poussières  qui  peuvent  dessiner  les  lignes  nodales? 
D'abord  , je  remarquerai  que  quelle  que  soit  la  pous- 
sière qu'on  emploie  , elle  peut  toujours  se  rassem  - 
hier  sur  les  lignes  de  repos  du  mode  principal  de 
division , et  que  c'est  seulement  la  figure  secon- 
daire qui  ne  peut  être  indiquée  que  par  nne  pous- 
sière très  fine.  Or , si  l'on  fait  attention  à la  diffé- 
rence qu'il  y a entre  du  sable,  qui  est  un  assemblage 
de  petits  globules  indépendans  les  uns  des  autres , 
et  une  poussière  très  ténue , comme  du  lycopode , 
par  exemple , ou  même  comme  la  poussière  qui  sc 
dépose  sur  les  meubles , dont  tontes  les  parties  con 
tractent  entre  elles,  et  avec  la  surface  de  la  lame, 
une  certaine  adhérence,  on  concevra  facilement 
que  ces  substances , d'ailleurs  si  déliées,  étant  pla- 
cées sur  le  milieu  d'une  partie  vibrante  du  mode 
principal  de  division,  peuvent,  sans  se  désunir, 
être  transportées  avec  la  partie  de  la  lame  sur  la- 
quelle elles  reposent , surtout  si  elles  sc  trouvent 
placées  sur  une  ligne  nodalc  du  mouvement  secon- 
daire , c'cst-à-dirc,  entre  deux  portions  de  disque 
qui  oscillent  en  sens  contraire. 

*»  Pour  |>ouvoir  répéter  les  expériences  dont  je 
viens  de  parler,  il  faut  employer  des  disques  de 
laiton  de  plusieurs  décimètres  de  diamètre  et  de 
deux  ou  trois  millimètres  d'épaisseur;  il  est  indis- 
pensable qu'ils  soient  bien  plans,  d'égale  épaisseur 
partout;  et,  pour  qu’ils  ne  présentent  point  d’in- 
égalité , de  densité , ni  de  rigidité , il  est  nécessaire 
de  les  faire  recuire  avant  de  les  battre,  et  de  n'em- 
ployer pour  cela  qu'un  marteau  de  bois  un  peu 
lourd.  Ils  seront  toujours  assez  raides  et  assez  so- 
nores lorsqu'ils  seront  bien  plans.  « 

fl.  Savart  a fait  aussi  une  remarque  curieuse  sur 
le  déplacement  des  lignes  nodales  : il  a reconnu 
que , sous  certaines  conditions , elles  peuvent  oscil- 
ler, ou  meme  éprouver  nn  mouvement  de  rotation 
plus  ou  moins  rapide.  Voici  un  cztniit  détaillé  du 
mémoire  qu'il  a publié  sur  ce  sujet.  ( Ann.  de  phy  s. 
et  de  chim. , t.  36 , pag.  257.) 

« Le  nombre  et  la  disposition  des  parties  vibran- 
tes d’un  corps  dépendent  du  lieu  de  l'ébranlement , 
de  la  forme  même  du  corps , de  sa  nature , de  ses 
dimensions  eide  la  position  des  points  de  sou  éteu- 
due  qu'on  a préalablement  rendus  immobiles. 

» Dans  certains  cas , on  ne  peut  changer  aucune 
de  res  conditions  sans  que  l'arrangement  des  par- 
ties vibrantes  soit  altéré,  et  dans  d'autres,  nu  con- 
traire , le  même  arrangement  peut  avoir  lieu  quand 
même  une  on  plusieurs  de  res  circonstances  vien- 
nent à varier.  C’est  ainsi , par  exemple  que,  qoaud 
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on  promène  un  doigt  mouillé  sur  le  bord  d’une  1 
cloche  d'harmonica , elle  ne  laisse  pas  de  se  diviser 
de  la  même  manière  et  de  faire  entendre  le  meme 
son , quoique  le  lieu  de  l'ébranlement  varie  conti- 
nuellement. Il  en  est  de  même  d’une  lame  circu- 
laire dont  le  centre  eut  immobile;  on  peut  ébranler 
un  point  quelconque  de  sa  circonférence,  sans  que 
le  mo  ’c  de  division  subisse  aucun  changement  : 
seulement  la  position  des  parties  vibrantes  varie, 
parce  que  le  lieu  de  l'ébranlement  doit  toujours 
être  le  milieu  d'une  de  ces  |>artics,  de  sorte  que, 
si  l’arclict , en  même  temps  qu'il  est  animé  d'un 
mouvement  de  va  et  vient,  tournait  tout  autour  de 
la  lame  d'un  mouvement  uniforme  , en  restant  pa- 
rallèle ù lui-même,  les  parties  vibrantes  se  dépla- 
ceraient en  même  temps  et  elles  le  suivraient  en 
devenant  le  siège  d’un  mouvement  de  rotation  con- 
tinu. Mais  ce  qui  est  bien  remarquable,  ce  mouve- 
ment de  rotation  du  système  des  parties  vibrantes 
peut  s'établir,  quoique  le  lieu  de  l'ébranlement 
demeure  le  même,  et  il  semble  que  pour  cela  il 
suffise  d'abandonner  la  lame  à elle-même  après 
qu’elle  a été  mise  en  vibration. 

» Je  suppose,  par  exemple,  qu'on  ait  une  lame 
circulaire  fixée  par  son  centre,  et  qu’elle  présente 
l'un  des  modes  de  division  qui  ne  sont  composés 
que  de  lignes  nodules  diamétrales,  l'expérience 
montre  que  ces  lignes  demeurent  parfaitement  im- 
mobiles, tant  que  l’archet  touche  le  disque;  mais 
s'il  vient  & le  quitter  subitement , ce  qui  n’empêche 
pas  le  mouvement  de  subsister  encore  pendant 
plusieurs  secondes,  les  lignes  de  repos  oscillent 
autour  de  la  position  qu'elles  occupaient  d'abord , 
et  clics  o'y  reviennent  que  quand  le  mouvement 
de  vibration  est  sur  le  point  de  cesser.  Lorsque  le 
nombre  de  ces  oscillations  est  usses  grand  dans  un 
temps  très  court,  le  sable  devient  un  moyen  in- 
suffisant pour  constater  la  position  variable  des  li- 
gnes nodales , parce  qu’il  est  alors  chassé  avec 
trop  de  violence  pour  fournir  des  indications  bien 
nettes  ; mais  on  peut  lui  substituer  une  poussière 
fine  susceptible  d’adhérer  légèrement  à la  surface 
de  la  lame  et  par  conséquent  de  dessiner  le  mode 
secondaire  de  division  : les  petits  amas  qu’elle 
forme  , au  milieu  de  chaque  partie  vibrante  prin- 
cipale, sur  la  trace  de  la  ligne  circulaire  secon- 
daire , peuvent  être  entraînés  le  long  de  cette  ligne 
sans  se  désunir,  à cause  de  l'adhérence  que  con- 
tractent entre  elles  lc9  parties  qui  les  composent, 
et  ils  indiquent  parfaitement  la  position  variable 
des  veutres  de  vibration  et  par  conséquent  celle 
des  lignes  nodules  principale*.  L'amplitude  do  ces 
oscillations  est  d'autant  plus  considérable  qu'on 
promène  l'archet  avec  plus  de  vitesse,  et  qu’on  le 
sépare  plus  vivemeut  delà  lame  vibruntc,  de  sorte 
qu'il  peut  arriver  que  l'oscillation  soit  asscx  grande 
pour  que  les  lignes  nodales , entraînées  au-delà  du 
milieu  de  l'intervalle  qui  les  séparait  dans  leur 
première  position  , soient  transportées  dans  le 
même  sens,  jusqu’à  ce  qu'elles  oient  parcouru 


toute  l’étendue  d’une  partie  vibrante  entière.  On 
conçoit  que , parvenues  dans  cette  nouvelle  posi- 
tion , elles  ne  peuvent  pas  s'y  arrêter  subitement 
et  qu'elles  doivent  osciller  de  nouveau  , c’est  aussi 
ce  qui  a lieu.  Tandis  que  ces  nouvelles  oscillations 
s'exécutent,  si  l'on  vient  à donner  un  second  coup 
d'archet , eu  ébranlant  toujours  la  lame  par  le 
même  point  de  sa  circonférence , on  déterminera 
les  lignes  nodules  à faire  un  nouveau  pas;  et  si  les 
coups  d'archet  se  suivent  à des  intervalles  réglés , 
on  verra  les  petits  amas  de  poussière  passer  suc- 
cessivement par  tous  les  ventres  de  vibration , s’y 
arrêter  un  instant , pour  se  porter  ensuite  sur  la 
partie  vibrante  voisine;  mais  si  l’on  multiplie  vi- 
vement les  coups  d'archet,  le  milieu  de  chaque 
ventre  de  vibration  cesse  d’être  indiqué  par  la 
stagnation  momentanée  de  la  poussière,  et  le  sys- 
tème des  parties  vibrantes  devieut  le  siège  d'un 
mouvement  de  rotation  qui  est  indiqué  par  un 
courant  continu  de  poussière,  ressemblant  à un 
petit  nuage  affectant  la  forme  d’un  anneau  (Fï- 
gure  618  ).  Le  sens  de  ce  mouvement  est  su- 
bordonné à des  circonstances  que  je  n'ai  pas  pu 
saisir;  tantôt  les  ondulations  des  parties  vibran- 
tes se  propagent  de  droite  à gauche , tantôt  de 
gauche  n droite.  Seulement  j’ai  remarqué  que, 
pour  l'entretenir  , lorsqu'il  était  une  fois  pro- 
duit, il  ne  fallait  pas  remonter  l’archet  en  touchant 
exactement  le  même  point  de  la  circonférence  de 
la  lame  contre  lequel  il  frottait  en  descendant , et 
qu'il  fallait  le  reporter  un  peu  à droite  ou  un  peu 
à gauche,  en  le  ramenant  ensuite  à sa  première 
position  lorsqu'on  le  faisait  redescendre. 

» Quant  à la  position  même  que  le  couraut  oc- 
cupe , elle  dépend  de  celle  de  la  ligne  circulaire 
secondaire  sur  laquelle  1a  poussière  tend  à se  réu- 
nir : ainsi , plus  le  uombre  des  diamètres  augmen- 
tera , plus  le  courant  se  rapprochera  du  J»ord  de  la 
lame. 

» 11  ne  parait  pas  que  le  nombre  plus  ou  moins 
considérable  des  parties  vibrantes  influe  sur  la  fa- 
cilité avec  laquelle  le  mouvement  d'oscillation  ou 
de  rotation  peut  s'établir  : on  l'observe  lorsque  la 
circonférence  de  la  lame  se  divise  en  quarante  ou 
cinquante  parties  vibrantes,  de  même  que  quand 
elle  ne  se  partage  qu'en  un  bien  moiudre  nombre. 
Il  se  produit  aussi  facilement  dans  les  lames  d’un 
petit  diamètre  que  dans  celles  qui  ont  de  grandes 
dimensions.  11  peut  aussi  exister  lorsque  le  mode 
de  division  se  compose  de  lignes  diamétrales  cou- 
pées par  une  ou  plusieurs  lignes  circulaires  ; mais 
alors  les  lignes  de  cette  dernière  espèce  restent 
fixes,  et  il  peut  arriver  que  ces  parties  vibrantes 
qui  sont  en  dedans  d'uno  ligne  circulaire  affectent 
un  mouvement  de  rotation,  tandis  que  celles  qui 
sont  en  dehors  restent  immobiles  : le  contraire 
peut  aussi  avoir  lieu,  et  il  peut  également  se  faire 
qu'elles  tournent  toutes  à la  fois,  mais  toujours 
dans  le  même  sens.  Dans  ce  dernier  cas  , la  pous- 
sière forme  autant  de  courons  qu'il  y a de  lignes 
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circulaires  apparentes  dans  le  mode  secondaire  do 
division  ; et  tous  les  courans  sont  animés  de  vi- 
tesses différentes , ceux  qui  sont  les  plus  voisins 
du  centre  de  la  lame  se  mouvant  beaucoup  plus 
rapidement  que  les  autres. 

><  La  condition  essentielle  de  la  production  de 
ce  mouvement  consistant  en  ce  que  les  parties  vi- 
brantes puissent  se  déplacer  sans  qu'il  y ait  alté- 
ration dans  le  nombre  des  vibratious,  on  conçoit 
qu'on  ne  pourra  l'exciter  dans  les  lames  circulaires 
que  lorsqu’elles  présenteront  des  lignes  nodales 
diamétrales,  soit  seules,  soit  coupées  par  des  li- 
gnes circulaires;  et  il  est  clair  qu’il  deviendra 
lout-à-fait  impossible  pour  les  lames  carrées,  trian- 
gulaires, etc.,  dont  les  parties  vibrantes  ne  peu- 
vent pas  changer  de  place  sans  qu'il  survienne 
aussi  un  changement  dans  le  nombre  des  vibra- 
tions; mais  ou  pourra  l'exciter  dans  les  anneaux  et 
les  timbres,  ainsi  que  dans  les  cloches  proprement 
dites,  parce  que  ces  divers  corps  peuvent  produire 
le  même  mode  de  division , et  par  conséquent  le 
même  nombre  de  vibrations,  quel  que  soit  le  point 
de  leur  contour  qu'on  choisisse  pour  le  lieu  de 
l'ébranlement.  Les  membranes  circulaires  en  sont 
également  susceptibles  , même  quand  elles  sont 
ébranlées  par  communication  , et  que  le  corps  so- 
nore d'où  partent  les  ondes  excitées  dans  l'air, 
reste  dans  la  même  position.  Pour  parvenir  à faire 
celte  dernière  expérience  il  faut  remarquer  qu'une 
membrane  qui  vibre  par  communication  peut  , 
lorsqu'on  l'ébranle  de  très  près,  non-seulement 
renforcer  le  son  du  corps  qui  la  met  en  jeu , mais 
encore  produire  un  son  distinct  de  celui  du  corps 
qui  loi  communique  le  mouvement , quoique  les 
sons  des  deux  corps  demeurent  toujours  à l’unis- 
son : c'est  dans  ce  dernier  cas  qu'une  membrane 
devient  très  facilement  le  siège  du  mouvement  de 
rotation  des  parties  vibrantes.  La  poussière  qu'on 
y répand , animée  du  mouvement  tangentiel , forme 
alors  des  espèces  de  courans  qui  circulent  avec 
beaucoup  de  vitesse  et  quelquefois  dans  des  sens 
très  divers,  mais  seulement  quand  la  tension  de  la 
membrane  est  inégale. 

» Lorsque  le  changement  de  position  des  par- 
ties vibrantes  est  borne  à de  simples  oscillations  , 
I oreille  est  avertie  de  leur  existence  par  des  alter- 
natives dans  l'intensité  du  son.  Ces  alternatives  ont 
été  remarquées  depuis  long-temps  dans  les  timbres 
et  particulièrement  dans  les  cloches  , mais  sans 
qu'on  sût  à quoi  les  attribuer.  On  peut  se  con- 
vaincre qu'elles  dépendent  des  oscillations  des 
parties  vibrantes  en  versant  un  peu  d'eau  dans  un 
timbre  qu'on  ébranle  avec  un  archet  : on  remarque 
que  les  rides  formées  à la  surface  de  ce  liquide, 
vis-à-vis  chaque  ventre  de  vibration,  sont  le  siège 
d'oscillations  qui  coïncident  avec  les  alternatives 
d'intensité  du  son , et  que  le  plus  grand  renforce- 
ment a lieu  lorsque  les  parties  vibrantes  atteignent 
la  limite  de  leur  excursion  dans  un  sens,  tandis 
que  la  moindre  intensité  a lieu  lorsqu'elles  attei- 


gnent la  limite  opposée.  Relativement  à l'organe 
de  l'ouïe,  l'effet  est  le  même  que  si  les  parties  vi- 
brantes restaient  immobiles  par  rapport  au  corps 
sonore  , et  que  ce  corps  produisit  lui-même  des 
oscillations  autour  d'un  point  fixe.  Quund  le  mou- 
vement de  rotation  s'établit , les  alternatives  d’in- 
tensité disparaissent  complètement  et  alors  le  son 
revêt  un  caractère  particulier,  sans  qu’ou  puisse 
apprécier  s'il  est  plus  intense  que  quand  les  par- 
ties vibrantes  sont  fixes  ; j’ai  seulement  cru  re- 
marquer qu'il  était  moins  pur.  Rais  ce  qui  n'est 
pas  douteux  , c’est  qu’il  devient  plus  aigu  et  d’au- 
tant plus  que  le  système  de»  parties  vibrantes 
tourne  plus  rapidement  : quand  le  nombre  des 
vibrations  est  considérable  et  que  le  corps  a de 
grandes  dimensions , le  son  peut  s'élever  presque 
d'un  ton.  » 

4S7.  Vibrations  des  corps  qui  h ont  pas  la  même 
élasticité  dans  tous  Iss  sens. 

Chladni  avait  reconnu  dès  ses  premières  expé- 
riences , que , sur  les  plaques  de  bois , l'inégale 
élasticité  dans  les  différentes  directions  empêche  les 
lignes  nodales  diamétrales  de  se  déplacer  et  de 
tourner  autour  du  centre  dans  tous  les  sens , comme 
sur  les  plaques  de  verre  ou  de  métal.  Cette  re- 
marque frappante  n’avait  pas  été  développée , et 
R.  Savurt  l'a  prise  comme  point  de  départ  pour  un 
nouveau  travail  sur  lequel  il  vient  de  publier  deux 
mémoires.  (Ann.  de  phy  s.  et  de  Chim.. , t.  40,  pag. 
A et  113.) 

Si  l’inégale  élasticité  est  la  seule  cause  qui  em- 
pêche les  lignes  nodales  diamétrales  de  se  déplacer 
autour  du  centre,  il  est  évident  que  la  réciproque 
sera  vraie , c'est-à-dire  que  si  l'on  voit  un  même 
système  de  lignes  nodales  affecter  sur  une  plaque 
des  positions  déterminées , on  en  pourra  conclure 
que  cette  plaque  n'a  plus  la  même  élasticité  dans 
tous  les  seus  parallèlement  à scs  faces.  Or  , les 
substances  cristallisées , telles  que  le  cristal  de  ro- 
che , la  chaux  carbouatée  , etc. , n'offrant  pas 
comme  le  bois  les  traces  visibles  de  l'arrangement 
des  couches  ou  des  lames  qui  les  constituent,  on 
conçoit  qu'il  devient  possible  de  reconnaître  si 
leur  élasticité  est  la  même  dans  tous  les  sens;  car 
il  suffit  pour  cela  de  les  tailler  en  plaques , de  les 
faire  vibrer,  et  d’observer  si  un  meme  système  de 
lignes  nodales  affecte  de  préférence  certaines  po- 
sitions autour  du  centre. 

M.  Savart  a fait  d'abord  sur  ce  sujet  les  expé- 
riences suivantes  : 

Il  a remarqué  que  si  l’on  fait  vibrer  une  pla- 
que elliptique  homogène,  de  verre  ou  do  métal , 
{Fig.  628)  , le  système  de  deux  lignes  diamétrales 
perpendiculaires  sc  place  inévitablement  suivant 
les  directions  du  grand  axe  a a’  et  du  petit  axe  n s', 
et  quo  si  l’on  veut  à toute  force  déplacer  ce  sys- 
tème en  ébranlant  l’une  des  extrémités  de  ecs  axes , 
il  se  déplace  en  effet,  mais  non  pas  sans  s'altérer, 
car  il  §c  change  en  uue  espèce  d’hyperbole  il  itf  ci 
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» \‘  dont  lo  premier  aie  est  dirigé  suivant  le  gTand 
axe  de  l'ellipse;  alors  le  son  est  plus  grave. 

Il  faut  un  plus  grand  effort  pour  plier  l'ellipse 
suivant  a a'  que  suivant  a s' , ainsi  le  premier  axe 
de  l'hyperbole  est  dirigé  suivant  la  plus  grande 
résistance  ù la  flexion. 

Une  plaque  circulaire  de  laiton  présente  des 
phénomènes  analogues  lorsqu'on  a diminué  son 
élasticité  dans  un  sens  par  plusieurs  traits  de  scie 
parallèles  qui  ont  enlevé  seulement  une  portie  de 
son  épaisseur.  Dans  cet  état , le  système  des  deux 
lignes  diamétrales  perpendiculaires  ne  peut  plus 
tourner  autour  de  son  centre  ; l'une  des  lignes  qui 
le  composent  reste  fixée  dans  la  direction  parallèle 
aux  traits  de  scio  et  l'autre  perpendiculairement. 
Hais  si  l'on  ébranle  ces  point»  , il  se  déforme  et 
devient  une  hyperbole  dont  le  premier  axe  est  en- 
core dirigé  suivant  la  plus  grande  résistance  ù la 
flexion. 

Pour  étudier  ensuite  les  phénomènes  que  pré- 
sentent les  plaques  dont  l’élasticité  varie  graduel- 
lement dans  des  sens  perpendiculaires , ou  dans  des 
sens  différons  , M.  Savart  a taillé  un  grand  nombre 
de  plaques  circulaires  de  bois  ayant  leurs  faces  pa- 
rallèles plus  ou  moins  inclinées  soit  au  plan  des 
fibres  , soit  oui  fibres  elles-mêmes.  Supposons  par 
exemple  que  cc'(  Fig.  620  ) représente  un  cube 
de  bois  de  hêtre , dont  la  surface  r soit  parallèle 
au  plun  des  fibres , la  face  T perpendiculaire  à leur 
tranche,  et  la  faco  b perpendiculaire  à leur  bout. 
Si  l'on  a plusieurs  cubes  pareils,  tirés  de  la  même 
pièce  de  hêtre,  tous  sans  défaut,  cl  parfaitement 
homogènes  entre  eux , ou  en  pourra  tirer  des  pla- 
ques de  même  épaisseur  et  de  même  rayon , qu'il 
sera  permis  ensuite  de  comparer  comme  si  elles 
sortaient  du  même  cube.  Les  unes  seront  coupées 
perpendiculairement  à la  face  r,  daus  les  direc- 
tions ri,  r a1,  pd  et  dans  les  directions  intermé- 
diaires ; les  autres  perpendiculairement  à la  faco  T, 
aussi  dans  les  directions  Tl,  t*",  td,  etc.;  les 
autres  enfin  perpendiculairement  à la  face  B,  et 
aussi  suivant  les  directions  il',  •■" , bd,  etc.  En 
faisant  vibrer  toutes  ces  lames , mais  seulement 
pour  obtenir  lo  système  des  lignes  nodules  diamé- 
trales perpendiculaires,  ou  le  système  des  deux 
branches  hyperboliques,  H.  Savart  a trouvé  des 
rapports  remarquables  entre  les  positions  de  ces 
systèmes  et  les  directions  des  différent  axes  d'élas* 
ticité  du  bois  de  hêtre.  Il  u reconnu  que  les  nom- 
bres de  vibrations  ne  sont  liés  qu'indirecteroent 
avec  les  modes  de  division  , car  deux  figures  no- 
dules semblables  peuvent  résulter  de  sons  diffé- 
rons , et  réciproquement  uu  même  son  peut  résul- 
ter de  deux  figures  nodules  différentes.  Enfin  dans 
ces  plaques  hétérogènes , tous  les  modes  de  divi- 
sion sont  doubles,  c’est-à-dire  que  chaque  mode 
de  division,  considéré  en  particulier,  peut  tou- 
jours , en  subissant  toutefois  ries  altérations  plus 
ou  moins  considérables , s'établir  en  deux  positions 
déterminées. 


En  faisant  vibrer  trois  petites  verges  prismati- 
ques h buses  carrées,  qui  avaient  été  taillées  dans 
des  cubes  pareils  aux  précédons  et  suivant  les  di- 
rections or/ , ui  et  dr,  M.  Savart  a déduit  des  tons 
donnés  par  ces  verges  le  rapport  des  résistauccs  que 
le  bois  de  hêtre  oppose  à la  flexion  dans  ccs  trois 
sens  rectangulaires.  Il  trouve  qu'en  représentant 
par  l'unité  la  résistance  à la  Qcxion  suivant  ne', 
cette  résistance  est  2,25  suivant  d b , et  16  sui- 
vant d r. 

M.  Savart  a soumis  le  cristal  de  roche  à des  re- 
cherches analogues.  On  sait  que  cette  substance  se 
présente  asset  ordinairement  dans  la  nature  sous 
la  forme  d'un  prisme  hexaèdre  terminé  par  denx 
pyramides  {Fig.  630).  La  ligne  s s' qui  joint  les  deux 
sommets  de  la  pyramide  est  Luxe  du  cristal.  Or, 
dans  les  plaques  perpendiculaires  à cet  axe,  le 
système  des  deux  ligues  nodules  diamétrales  per- 
pendiculaires pouvunt,  en  général,  tourner  autour 
du  centre , sans  altération  sensible  , il  eu  résulte 
que  l'élasticité  est  à peu  près  la  même  suivaut  tous 
les  rayons. 

I es  plaques  taillées  parallèlement  à l'axe  n'ont 
pas  toutes  1a  même  élasticité  : relies  qui  passent 
par  l'axe  et  par  un  des  rayons  de  la  coupe  k lu  axr 
du  prisme  {Fig-  631) , donnent  les  lignes  nodales 
perpendiculaires,  ou  le  système  hyperbolique, 
tandis  que  celles  qui  passent  par  l'axe  et  pur  l'apo- 
thème o r de  la  section  précédento  ne  peuvent 
offrir  que  deux  systèmes  hyperboliques  à peu  près 
semblables , tuais  correspondant  néanmoins  à des 
sons  différons.  I.cs  axes  de  ces  hyperboles  sem- 
blent faire  entre  eux  un  angle  de  61  et  52°. 

D'autres  plaques  taillées  dans  des  directions  dif- 
férentes donnent  encore  des  résultats  différais , et 
M.  Savart  est  porté  à conclure  de  l'ensemble  de  ses 
expériences  que  le  cristal  de  roche  parait  avoir  trois 
systèmes  d'élasticité,  chacun  représenté  par  trois 
lignes.  Il  essaie  même  par  des  considérations  ingé- 
nieuses de  déduire  leurs  directions  ; mais  nous  ne 
pouvons  entrer  ici  ni  daus  tous  ces  détails,  ni  dans 
la  discussion  qui  devrait  les  accompagner. 

488.  Vibrations  des  corps  dont  aucune  dimension 
n'est  petite  par  rapport  aux  autres.  — Il  résulte 
évidemment  de  tout  ce  qui  précède  que  des  masses 
solides  quelconques  peuvent  entrer  en  vibration 
comme  les  verges , ou  les  lames , ou  les  membranes, 
et  que  pendant  leurs  mouvemens  elles  se  partagent 
eu  diverses  parties  vibrantes,  séparées  les  unes  des 
autres  par  des  surfaces  nodales  plus  ou  moins  irré- 
gulières. Ainsi,  lorsqu'un  bloc  do  bois,  de  pierre 
ou  de  fer , retentit  sous  lo  choc  du  marteau,  on 
peut  suivre  par  la  pensée  les  pressions  qui  sc  com- 
muniquent de  proche  en  proche  dans  toutes  les 
directions  depuis  la  première  inolécule  qui  reçoit 
le  coup  , jusqu'aux  molécules  qui  en  sont  les  plus 
éloignées,  et  celle  diffusion  du  mouvement  se  fait 
comiuo  daus  une  colonne  d'air,  c'est-à-dire,  par 
ondes  condensées  ou  raréfiées  ; seulement  les  oudes 
sont  d'nutont  plus  courtes  que  l'élasticité  de  la 
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matière  est  plus  grande.  Mais  pour  ébranler  des 
masses  un  peu  considérables  et  en  faire  sortir  des 
sons  purs  et  soutenus , on  éprouve  toujours  de 
grandes  difficultés  * et  c’est  sans  doute  pour  cette 
raison  que  l'on  n'a  fait  jusqu'à  présent  que  très 
peu  d’expériences  sur  ce  sujet.  Les  masses  de  dif- 
férentes substances  et  de  différentes  formes  offri- 
raient cependant  des  modes  de  division  et  des  traces 
de  lignes  nodales  qui  seraient,  sans  doute,  le  moyen 
le  plus  efficace  d'étudier  leur  structure  intérieure 
et  tous  les  accidens  de  leur  élasticité. 

489.  Des  vibrations  dos  corps  dans  différent  mi- 
lieux.— Les  corps  peuvent  vibrer  dans  les  différens 
fluides  élastiques,  et  même  dans  les  différens  li- 
quides, comme  ils  vibrent  dans  l’air  j mais  ou  con- 
çoit  que  l’inertie  et  la  résistance  du  milieu  ambiant 
doivent  exercer  une  influence  sur  la  rapidité  des 
vibrations , ci  par  conséquent  sur  leur  nombre  et 
sur  le  ton  du  son  qui  en  résulte.  Cette  influence 
est  d'autant  plus  grande  que  la  musse  fluide  que  le 
corps  solide  doit  déplacer  dans  scs  mouvement  est 
elle-même  plus  considérable.  Ainsi  les  vibrations 
perpendiculaires  à la  surface  de  jonction  d’un  solide 
et  d'un  liquide  seront  beaucoup  plus  modifiées  que 
les  vibrations  tangentes  à cette  surface.  M.  Savart 


a reconnu,  par  exemple,  qu’un  disque  de  verre, 
ébranlé  par  un  petit  tube  fixé  à son  centre  et  per- 
pendiculairement à sa  surface,  donne  dans  l’eau 
un  son  beaucoup  plus  grave  que  dans  l’air;  les 
lignes  nodales  concentriques  que  l’on  observe  alors 
ne  restent  pas  non  plus  les  mêmes  : dans  l’eau  elles 
s'éloignent  du  centre.  Ce  phénomène,  qui  est  très 
marqué  lorsqu’on  passe  de  Pair  dans  l’eau,  doit  se 
produire  encore,  mais  avec  moins  d'iutensité,  lors- 
qu'on fait  vibrer  le  même  corps  successivement 
dans  des  fluides  élastiques  différens  par  leur  nature 
ou  seulement  par  leur  densité. 

Les  différences  sont  beaucoup  moindres  dans  les 
vibrations  langentielles  : ainsi  une  lame  ou  une 
verge  qui  vibre  dans  sa  longueur  rend  sensiblement 
le  même  son , soit  qu'elle  se  trouve  plongée  dans 
Pair , dans  Peau  , ou  même  dans  le  mercure. 

On  conçoit  que  ce  dernier  mode  de  vibration  est 
le  seul  qu’il  soit  permis  d’employer  pour  comparer 
les  différens  fluides  par  rapport  à lu  facilité  avec 
laquelle  ils  transmettent  les  sous  ; car  les  sons  ré- 
sulta ns  des  vibrations  normales  étant  différens  dans 
les  différens  milieux , il  u’y  a plus  aucun  moyen 
exact  de  comparaison. 


CHAPITRE  IV. 
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400.  Divers  moyens  ds  faire  vibrer  Us  liquides. — 
Quand  deux  corps  solides  choqués  sous  Pean  exci- 
tent un  bruit  qui  retentit  au  loin , lo  liquide  est 
ébranlé  directement  dans  tous  les  points  où  il  touche 
les  surfaces  des  corps  solides  vibrans,  et  il  rst  alors 
ébranlé,  comme  le  sont  les  gai  par  les  fréroisse- 
roens  d'une  cloche.  C’est  encore  par  un  choc  direct 
que  les  vibrations  normales  des  disques  et  les  vibra- 
tions longitudinales  des  verges  dont  nous  avons 
parlé  précédemment  peuvent  ébranler  Peau,  le 
mercure  ou  les  autres  liquides.  Ainsi  l’on  pourrait 
penser  que  le  choc  des  solides  est  indispensable 
pour  faire  vibrer  les  liquides.  Mais  le  jeu  de  la  si- 
rène peut  exciter  dans  Peau  et  sans  doute  aussi  dans 
tons  les  liquides  des  vibration*  sonores  qui  ont  une 
autre  origine.  On  en  fait  l’expérience  de  la  manière 
suivante:  v v'  est  un  vase  large  et  profond  (fïy.646) 
dans  lequel  on  ajuste  solidement  une  sirène  en  s; 
le  tuyau  porte-vent  T est  fermé  par  un  robinet  a 
et  devient  ici  un  tuyau  porte-liquide,  car  il  com- 
munique à un  tube  en  plomb  r , rempli  d’eau  , qui 
descend  d’un  réservoir  élevé  de  12  ou  15  pieds. 
L'appareil  étant  ajusté , on  met  de  Peau  dans  le 
vase  v vf  jusqu'au-dessus  du  plateau  mobile  de  la 


sirène,  on  ouvre  le  robinet  R,  et  à l'instant  l'eau 
jaillit , le  plateau  tourne  et  l’on  entend  un  son  très 
distinct.  On  pourrait  penser  que  le  son  se  commu- 
nique par  les  montans  de  l’instrument  qui  s’élèvent 
encore  au-dessus  du  niveau , mais  ces  montans  sont 
bientôt  cachés  eux-mèmes  par  Peuu  qui  arrive , et 
quand  tout  l’appareil  est  enfoncé  sous  Peuu  de  plu- 
sieurs ponces , le  son  sc  fait  encore  entendre , et  il 
parait  même  plus  pur  et  mieux  soutenu. 

Le  liquide  poussé  d'abord  dans  les  ouvertures  de 
la  table  et  du  plateau , puis  arrêté , puis  poussé  et 
arrêté  de  nouveau  , et  ainsi  de  suite  par  de  rapides 
alternatives  , éprouve  précisément  ce  que  les  gax 
éprouvent  dans  les  mêmes  circonstances. 

Il  y a sans  doute  encore  d'autres  moyens  d’cxci- 
ter  dans  les  liquides  des  vibrations  sonores  sans  la 
percussion  des  solides  : on  sait , par  exemple,  qu'un 
courant  d'étincelles  électriques  produit  un  bruit 
net  et  soutenu  , au  milieu  d'une  masse  liquide , et 
probablement  si  Pon  ajustait  un  appareil  pour  en- 
flammer au  milieu  de  l’eau,  par  l'électricité,  de 
petites  bulles  du  mélange  détonant  d’hydrogène  et 
d’oxigéne , qui  se  succéderaient  rapidement , Pon 
produirait  ainsi  des  bruits  très  intenses,  «ans  em- 
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ployer  d'autres  solides  que  les  deux  bouts  du  Cl 
mince  qui  apporteraient  le  fluide  électrique  ; encore 
pourrait-on  les  remplacer  par  de  petites  colonnes 
de  mercure,  contenues  dans  des  tubes  de  matière 
très  peu  élastique. 

49 1 . Divin  moyens  (Ter citer  les  vibrations  sonores 
dans  les  gaz.  — Nous  avons  déjà  tu  comment  des 
vibrations  peuvent  être  excitées  dans  l’air  par  l’ex- 
plosion d’une  poudre  fulminante,  par  la  percussion 
d’une  masse  élastique , comme  un  timbre,  une  clo- 
che ou  un  tamtam , et  par  les  oscillations  rapides 
des  cordes,  des  verges  ou  des  plaques.  Nous  avons 
aussi  indiqué  comment  la  lame  mince  d’air  qui  vient 
se  briser  contre  le  biseau  du  flageolet  ou  du  tuyau 
d’orgue  détermine  une  oscillation  dans  toute  la 
colonne  d’air  adjacente , le  changement  de  pression 
qui  survient  en  un  point  de  cette  colonne  élastique 
se  communique  rapidement  dans  toute  son  étendue, 
tous  les  ressorts  moléculaires  réagissent  les  uns  sur 
les  autres,  et  la  colonne  vibre  dans  son  ensemble 
par  la  même  raison  qu’un  cylindre  solide  vibre  dans 
toute  sa  masse  quand  il  est  ébranlé  dans  un  point 
quelconque. 

C’est  encore  le  même  phénomène  qui  se  produit 
dans  la  flûte  et  dans  la  toupie  d'Allemagne,  avec 
cette  seule  différence  que  dans  le  premier  cas  l’air 
est  poussé  contre  le  bord  de  l’ouverture,  tandis  que 
dans  le  second  cas  c’est  l'ouverture  elle-même  qui 
est  poussée  contre  l’air , par  la  rotation  de  l’instru- 
ment. 

Dans  les  appeaux  ou  les  réclames  dont  se  servent 
les  chasseurs  pour  imiter  le  cri  des  oiseaux  {Fig.  535 
et  636}  le  phénomène  parait  un  peu  plus  compliqué. 
Les  vibrations  sont  encore  produites  par  le  courant 
d’air,  mais  ici  le  courant  entraîne  dans  son  mou- 
vement une  partie  du  fluide  qui  est  contenu  dans 
la  cavité  de  l’appareil,  et  le  fluide  ainsi  raréfié, 
n'étant  plus  capable  de  soutenir  la  pression  atmo- 
sphérique, l’air  extérieur  rentre,  et  rentre  en  excès; 
alors,  nouvelle  raréfaction  produite  par  l’entraine- 
ment du  courant , et  nouvelle  rentrée  déterminée 
par  la  pression  extérieure,  etc.  Ainsi  toute  la  masse 
d’air  de  la  cavité,  alternativement  raréfiée  et  com- 
primée, accomplit  des  oscillations  qui  se  commu- 
niquent au  dehors. 

C’est  par  un  jeu  semblable  que  M.  Cagniard  de 
la  Tour  explique  les  sons  aigus  et  variés  que  l’on 
peut  produire  en  si  filant  avec  la  bouche.  Les  lèvres 
avancées  et  un  peu  pressées  forment  en  quelque 
sorte  la  calotte  du  réclame  {Fig.  535) , et  les  vibra- 
tions sont  produites,  parce  que  l’air  est  alternati- 
vement raréfié  par  le  courant  et  comprimé  par  la 
pression  extérieure.  On  peut  en  effet  produire  les 
mêmes  sons,  à peu  près,  soit  qu’on  aspire  l'air, 
soit  qu'on  le  pousse  dehors  par  un  courant  con- 
traire ; et  M.  Cagniard  de  la  Tour  est  même  parvenu 
à imiter  très  bien  tous  les  tons  du  sifflet  naturel  en 
soufflant  simplement  dans  un  tube  de  verre  dont 
l'une  des  extrémités  est  fermée  en  partie  par  un 
petit  disque  de  liège  au  centre  duquel  on  laisse  une 


ouverture  circulaire  {Fig.  636  6is).  Le  son  est  à peu 
près  le  même  soit  que  l’on  souffle  en  prenant  dans 
la  bouche  l'une  ou  l’autre  des  extrémités.  Seule- 
ment il  faut  de  longs  tâtonnemens  pour  propor- 
tionner l'épaisseur  du  disque  de  liège  à la  largeur 
de  l'ouverture  dont  il  est  percé  à son  centre. 

La  lampe  à gaz  hydrogène , que  l’on  appelle  aussi 
lampe  philosophique , détermine  encore  dans  l’air 
un  autre  mode  d'ébranlement.  Cet  appareil  fut 
imaginé  en  Allemagne  et  ensuite  étudié  par  Bru- 
gnatclli  et  Pictct;  mais  c’est,  je  crois,  M.  de  La 
Rive , de  Genève , qui  a le  premier  analysé  les  phé- 
nomènes qu’il  présente  ( Joum . de  pkysiq.ti.  55, 
pag.  165).  L’hydrogène  étant  allumé  à l’extrémité 
du  tube  effilé  de  verre  t {Fig.  549),  on  approche  un 
autre  tube  long  et  large  a b dans  la  position  mar- 
quée par  la  figure  , et  l’on  entend  un  son  très  in- 
tense. La  vapeur  d'eau  formée  par  la  combustion 
se  condense  rapidement , et  détermine  ainsi  à quel- 
que distance  de  la  flamme  une  raréfaction  ou  une 
espèce  de  vide  dans  lequel  l’air  environnant  se  pré- 
cipite , et  le  même  phénomène  se  répétant  avec  une 
excessive  rapidité,  on  conçoit  qu'il  en  doive  ré- 
sulter un  son  dont  l'intensité  et  la  gravité  dépen- 
dent du  volume  de  la  flamme  et  des  dimensions  du 
tuyau  qui  l’enveloppe.  M.  de  La  Rive  a été  conduit 
à cette  explication  en  faisant  bouillir  de  l’eau  ou 
du  mercure  dans  uue  boule  de  verre  terminée  par 
un  tube  de  2 ou  3 lignes  de  diamètre,  et  de  5 ou 
6 pouces  de  longueur.  Quand  l'ébullition  est  vive 
la  condensation  de  la  vapeur  dans  le  tube  est  ac- 
compagnée d’un  son  plus  ou  moins  intense  et  plus 
ou  moins  soutenu.  Ce  phénomène  et  le  précédent 
sont , en  effet , dus  à la  meme  cause. 

Enfin  l'on  peut  dans  une  masse  d’air  déterminée 
exciter  des  sons  par  communication  , c’est-à-dire  , 
par  le  moyen  d’un  autre  son  qui  est  produit  à quel- 
que distance.  Tout  le  monde  sait  que  certains  sons 
de  la  voix  se  renflent , et  prennent  beaucoup  d’in- 
tensité lorsqu’on  les  forme  devant  un  vase  ouvert 
ayant  une  grandeur  convenable.  Alors  l'air  du  vase 
vibre,  et  vibre  à l’unisson  avec  la  voix  à laquelle 
il  donne  tant  de  force  et  d'éclat.  Et  comme  une 
même  masse  d’air  prend  plusieurs  modes  de  vibra- 
tion , il  suffira  pour  la  fuire  vibrer  par  communi- 
cation de  produire  à une  petite  distance  l'un  des 
sons  qu'elle  peut  rendre.  Mais  pour  donner  à ce 
phénomène  plus  de  régularité,  M.  Savart  a imaginé 
d’ajuster  ensemble  deux  tuyaux  de  4 ou  5 pouces 
de  diamètre  et  d’un  pied  de  longueur  qui  glissent 
l’un  sur  l’autre  comme  des  tuyaux  de  lunette;  ils 
peuvent  être  tout-à-fait  ouverts  aux  deux  bouts , 
ou  bien  l'un  ouvert  et  l’autre  fermé.  Par  ce  moyen 
on  peut  faire  varier  à volonté  la  colonne  résonnante, 
et  par  conséquent  la  rendre  propre  à renforcer  le 
son  que  l'on  produit  à son  extrémité  ouverte  avec 
un  timbre,  une  cloche,  ou  seulement  une  lame  vi- 
brante. Les  sons  résultans  ont  une  force  et  une 
rondeur  qui  étonnent  toujours  quand  on  les  entend 
pour  la  première  fois.  Un  tuyau  large  et  court  a la 
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propriété  remarquable  de  renforcer  avec  plus  ou 
moins  d’iutensité  des  sous  voisins  assez  différens 
les  uns  des  antres,  tandis  qu'un  tuyau  long  et  étroit 
ne  peut  renforcer  qu'un  son  déterminé  et  ses  harmo- 
niques , les  sons  un  peu  plus  graves  ou  un  peu  plus 
aigus  ne  lui  communiquent  aucune  vibration  sen- 
sible. Ce  mode  d'ébranlement  de  l'air  dans  les  tuyaux 
ne  présente  pas  les  phénomènes  compliqués  qui  se 
produisent  dans  le  mode  ordinaire  à cause  de  l'in- 
fluence de  l'embouchure,  et  il  peut  être  employé 
avec  avantage  pour  plusieurs  recherches  impor- 
tantes sur  les  vibrations  des  gax. 

492.  Des  modifications  que  peut  recevoir  le  son 
<f  un  tuyau  par  la  direction  du  vent , la  grandeur  de 
f embouchure  et  sa  position.  — Il  résulte  des  expé- 
riences de  B.  Savart  que  la  direction  du  vent  n’a 
aucune  infloence  sur  les  sons  que  peuvent  rendre 
les  tuyaux  prismatiques  de  différentes  formes  ou 
même  les  cavités  sphériques.  Dans  un  tuyau  pris- 
matique à base  carrée,  par  exemple,  l’embouchure 
ayant  les  mêmes  dimensions , le  son  produit  sera 
le  même  soit  que  l'on  prenne  pour  biseau  l'extré- 
mité de  l'une  des  parois  latérales,  ou  l'un  des  bords 
de  la  base,  et  toutes  les  directions  intermédiaires 
du  vent  donneront  encore  le  même  son. 

La  grandeur  et  la  position  de  l'embouchure  ont 
au  contraire  une  grande  influence.  Nous  avons  déjà 
remarqué  qu'en  augmentant  la  largeur  de  t embou- 
chure , c'est-à-dire,  la  distance  des  deux  lèvres, 
on  donne  au  tuyau  une  tendance  à produire  le  son 
fondamental,  et  qu'en  la  diminuant  on  est  presque 
sûr  de  le  faire  octavier  ; mais  la  longueur  de  l'em- 
bouchure exerce  une  autre  influence.  Si  l'on  prend, 
par  exemple , un  tuyau  prismatique  carré , dont 
l’embouchure  soit  dans  toute  la  longueur  du  côté 
de  la  base , on  verra  que  le  son  devient  plus  grave 
quand  l'embouchure  devient  plus  courte  t et  qu'il 
peut  aussi  descendre  d'une  sixte  ou  même  d'une 
septième , surtout  si  le  tuyau  est  à peu  près  cubi- 
que. C est  sans  doute  pour  obtenir  un  effet  analogue 
que  les  facteurs  d'orgues  mettent  aux  deux  coins 
de  la  bouche  des  tuyaux,  de  petites  lames  de  plomb, 
qu'ils  serrent  ou  qu’ils  écartent  pour  obtenir  l’ac- 
cord. Ces  lames  sont  les  oreilles , parce  qu'elles 
sont  là,  disent-ils,  pour  écouter  si  le  tuyau  est 
au  ton. 

La  fente  de  l'embouchure  restant  la  même,  pour 
la  largeur  et  la  longueur,  il  est  évident  qu'on  peut 
la  placer  en  différens  lieux  sur  les  parois  du  tuyau, 
soit  perpendiculairement  , soit  obliquement  par 
rapport  à son  axe , et  M.  Savart  a constaté  que  dans 
ces  diverses  positions  elle  fait  rendre  au  tuyau  des 
sons  différens.  C’est  ce  que  l’on  peut  aussi  vérifier 
avec  une  flûte  en  prenant  pour  embouchure  l'un 
des  trous  du  milieu. 

493.  De  C influence  des  dimensions  sur  les  vibra- 
tions des  tuyaux.  — Nous  avons  vu  que  c’est  la  lon- 
gueur seule  des  tuyaux  ouverts  ou  fermés  qui  dé- 
termine le  son  qu'ils  doivent  rendre  , pourvu  que 
cette  longueur  soit  très  grande  par  rapport  à la  lar-  | 


geur.  Mais  quand  cette  condition  n'est  pas  remplie, 
la  loi  des  vibrations  est  beaucoup  plus  compliquée. 
Voici  les  principaux  résultats  auxquels  M.  Savart  a 
été  conduit  dans  les  recherches  étendues  qu'il  a 
faites  sur  ce  sujet. 

1°.  Des  tuyaux  prismatiques  rectangulaires , 
ayant  tous  une  embouchure  de  même  longueur  que 
l'un  des  côtés  de  leur  base , produisent  le  même  son 
quand  les  sections  perpendiculaires  à la  ligne  de 
l'embouchure  ont  la  même  surface , et  quand  en 
même  temps  les  largeurs  de  ces  sections  sont  au 
moins  un  sixième  de  leurs  hauteurs. 

2°.  Quand  cette  dernière  condition  est  seule 
remplie , les  nombres  de  vibrations  paraissent  être 
entre  eux  comme  les  racines  carrées  des  sections. 

3».  Les  nombres  de  vibrations  des  tuyaux  sem- 
blables et  semblablement  embouchés  sont  entre 
eux  comme  les  dimensions  homologues  de  ces 
tuyaux. 

Cette  loi  s'étend  même  aux  cavités  sphériques 
dont  les  embouchures  sont  placées  sur  de  grands 
cercles  et  y occupent  le  même  nombre  de  degrés. 

494.  Les  parois  qui  enveloppent  une  masse  d'air 
ont  une  influence  sur  ses  vibrations.  — L’on  sait  de- 
puis long-temps,  par  des  expériences  souvent  ré- 
pétées , que  le  son  du  cor  et  de  la  trompette  dé- 
pend de  la  matière  de  l'instrument  et  du  degré 
d'écrouissage  qu’elle  a reçu.  Tn  cor,  par  exemple, 
qui  serait  recuit  au  feu , sans  être  altéré  dans  sa 
forme,  ne  rendrait  plus  que  des  sons  faux  et  étouf- 
fes. Les  facteurs  d’orgues  connaissent  aussi  cette 
influence  de  la  matière  des  tuyaux  sur  les  qualités 
des  sons , et  ils  assurent  que , pour  faire  un  mau- 
vais instrument,  il  suffirait  d'altérer  très  peu  la 
nature  de  l'étain  qu'ils  emploient  dans  les  jeux  de 
métal , ou  la  nature  du  bois  dans  les  jeux  de  bois. 
Ces  observations  sont  pleinement  confirmées  par 
les  nombreuses  expériences  que  M.  Savart  a faites 
avec  des  tuyaux  de  parchemin  plus  ou  moins  tendu 
ou  de  papier  plus  ou  moins  humide.  M.  Savart  a 
constaté  1°  que  dans  un  tuyau  prismatique  carré , 
ayant  un  pied  de  hauteur  et  neuf  lignes  de  côté , 
le  son  peut  baisser  de  plus  d'une  octave  quand  ou 
humecte  de  plus  en  plus  le  papier  qui  forme  les 
parois , ce  papier  est  collé  sur  les  arêtes  solides  du 
prisme  comme  sur  une  espèce  de  cadre  ; 2°  que  le 
son  peut  par  ce  moyen  s'abaisser  d'autant  plus  que 
les  tuyaux  sont  plus  courts  : ainsi  il  s'abaisse  faci- 
lement de  plus  de  deux  octaves  dans  les  tuyaux 
cubiques  ; 3 • qu'il  suffit  même  do  faire  en  papier 
ou  en  parchemin  une  partie  seulement  de  la  paroi 
d’un  tuyau  pour  en  faire  seusiblcment  baisser  le 
ton.  Nous  nous  contentons  d' énoncer  ici  ces  résul- 
tats , car  il  est  fucile  de  voir  comment  ou  peut  les 
reproduire  par  l'expérience. 

495.  De  la  réflexion  du  son  et  des  échos.  — Lors- 
que les  oudes  sonores  passent  d'un  milieu  dans  un 
autre,  elles  éprouvent  toujours  uuc  réflexion  par- 
tielle , et  lorsqu'elles  rencontrent  un  obstacle  fixe 
elles  éprouvent  «lois  une  réflexion  totale. 
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Que  la  réflexion  soit  partielle  ou  totale,  elle 
s'accomplit  toujours  dans  une  direction  telle  que 
l'angle  de  réflexion  soit  égal  à l'angle  d'incidence. 
Ces  lois  générales  ne  peuvent  être  démontrées  que 
par  les  principes  de  la  mécanique,  et  nous  devons 
seulement  essayer  ici  de  les  faire  comprendre. 

Si  ss'  ( Fig.  632),  représente  la  surface  de  sépara- 
tion de  deux  milieux  comme  l'air  et  l'eau , et  qu'une 
ondulation  sonore  vienne,  par  exemple,  tomber 
sur  l'eau  dans  la  direction  d i , eu  faisant  avec  lu 
perpendiculaire  1 r , un  angle  d i r , une  partie  du 
mouvement  qui  la  constitue  se  communiquera  à 
la  masse  d’eau,  et  l'autre  partie  se  communiquera 
à l'air  dans  la  direction  i n , de  manière  que  l'angle 
d'incidence  d i r soit  égal  à l'angle  de  réflexion  ri  a. 

Ce  phénomène  se  produirait  encore  suivant  la 
même  loi , si  la  surface  s s'  était  la  surface  de  jonc- 
tion de  deux  gaz  différent,  ou  deux  portions  d'un 
même  gaz  avant  des  densités  différentes , ou  si  elle 
était  un  plan  solide  de  bois,  de  pierre  ou  de  métal. 
Seulement  dans  ce  dernier  cas  le  son  réfléchi  sui- 
vant ri  d aurait  beaucoup  plus  d'intensité.  Ainsi 
un  observateur  qui  serait  placé  quelque  part  sur 
cette  ligne  R i entendrait  le  son  comme  s'il  était 
produit  en  1 ou  sur  le  prolongement  de  R i. 

C’est  sur  ce  principe  général  que  repose  fexpU~  \ 
cation  des  échos. 

Quand  un  écho  renvoie  le  son  au  point  de  dé- 
part, il  est  évident  que  les  ondes  sonores  vont 
tomber  perpendiculairement  sur  la  surface  réflé- 
chissante, qui  doit  cire  en  conséquence  un  plan 
ou  une  surface  sphérique  dont  le  centre  est  le  point 
de  départ  lui-même.  Dans  ces  circonstances  un 
écho  peut  répéter  un  nombre  de  syllaldes  plus  ou 
moins  grand  suivant  des  conditions  faciles  à déter- 
miner. On  sait,  par  exemple,  qn'en  articulant  très 
vite  on  peut  prononcer  assez  nettement  8 syllabes 
en  2";  or , en  2lf  le  son  parcourt  deux  fois  340  mè- 
tres ; par  conséquent  si  un  écho  sc  trouve  à 340 
mètres  seulement,  il  renverra  successivement  dans 
leur  ordre  toutes  les  syllabes  , et  la  première  re- 
viendra à l’observateur  après  2",  c’cst-à-dirc,  û 
l'instant  où  la  dernière  sera  prononcée.  A celle  dis- 
tance un  écho  pourra  donc  répéter  7 ou  8 syllabes  ; 
on  en  cite  qui  répètent  jusqu'à  14  ou  15  syllabes. 

11  n'est  uullcmcnt  nécessaire  que  la  surface  ré- 
fléchissante soit  dure  et  polie  ; car  on  observe  sou- 
vent à la  mer  que  les  nuages  forment  écho,  et  l'on 
observe  surtout  que  les  voiles  d'un  bâtiment  éloi- 
gné, lorsqu'elles  sont  bien  tendues,  forment  des 
échos  assez  parfaits. 

Les  ondes  sonores  doivent  aussi  être  réfléchies 
dans  une  atmosphère  sutis  nuages,  quand  le  soleil 
dans  toute  sa  force  répand  nne  vive  chaleur  à la 
surface  de  la  terre,  car  les  divers  points  d'une 
plaine  ou  d'une  colline  ne  peuvent  être  également 
échauffés;  l’évaporation,  les  ombres  et  d'autres 
causes  encore  s’y  opposent.  Cette  inégalité  de  tem- 
pérature détermine  une  foule  de  courans  chauds 


ascendans  et  de  courans  froids  deseendans  dont  la 
densité  n’est  pas  la  même.  Ainsi  l'onde  sonore  se 
réfléchit  en  partie  à chaque  passage  d’un  courant 
dans  l'autre,  et  si  le  son  réfléchi  n’est  pas  assez  fort 
pour  former  écho,  il  atténue  cependant  le  son  di- 
rect d’une  manière  très  sensible.  C'est  sans  doute 
par  cette  raison,  comme  l'a  fait  remarquer  M.  de 
Humboldt,  que  le  son  se  propage  toujours  à de 
plus  grandes  distances  la  nuit  que  le  jour,  même 
au  milieu  des  forêts  de  l'Amérique,  où  les  ani- 
maux , calmes  et  silencieux  pendant  le  jour  , trou- 
blent et  agitent  l'atmosphère  de  mille  bruits  confus 
pendant  la  nnit. 

L'explication  des  échos  multiples , c'est-à-dire , 
qui  répètent  plusieurs  fois  la  même  syllabe,  repose 
encore  sur  les  mêmes  principes.  Car  un  son  réflé- 
chi , ayant  la  propriété  de  se  réfléchir  de  nouveau , 

11  est  évident  que  deux  surfaces  réfléchissantes 
pourront  sc  renvoyer  le  son  comme  deux  miroirs 
opposés  se  renvoient  la  lumière.  Aussi  c'est  entre 
des  tours,  ou  entre  des  murs  parallèles  et  éloignés, 
que  les  échos  multiples  se  font  entendre.  On  citait 
autrefois  un  écho  situé  près  de  Verdun  qui  répétait 

12  ou  13  fois  le  même  mot  ; il  était  formé  par  deux 
tours  éloignées  seulement  de  26  toises. 

Enfin  , il  y a des  échos  qui  font  à peu  près  l'ofKce 
de  ports-voix.  On  les  observe  sous  des  voûtes  plus 
ou  moins  hautes.  Supposons  que  la  section  d'une 
voûte  par  un  certain  plan  donne  une  ellipse  ara’ 
{Fig.  633),  dont  les  foyers  soient  en  r et  r',  un  son 
formé  en  r ira  par  sa  réflexion  sur  toute  la  courbe 
a b a'  se  concentrer  en  r' , car  on  sait  que  daos  l'el- 
lipse tous  les  rayons  menés  des  points  r et  t' , au 
même  point  de  la  courbe , font  des  angles  égaux 
avec  cette  courbe  ou  avec  la  tangente  en  ce  point 
ou  avec  la  normale.  Ainsi  les  ondes  sonores  qui 
vont  suivant  fi  , Flr,  etc. , se  réfléchissent  suivant 
if',  lf f' , etc.  Par  conséquent  deux  personnes  qui 
seraient  placées  l'une  en  F et  l'autre  en  r',  pourraient 
s'entendre  à lu  distance  de  50  ou  même  de  100  pieds 
en  parlant  à voix  très  basse,  sans  qu'aueuu  mot 
pût  être  saisi  par  des  auditeurs  intermédiaires.  Il  y 
a au  Conservatoire  des  arts  et  métiers  une  grande 
salle  carrée  qui  présente  ce  phénomène  à ses  angles 
opposés. 

406.  Des  surfaces  nodules  que  T on  observe  dans 
les  grandes  masses  d'air  qui  sont  en  vibration.  — 
Lorsqu'on  produit  un  son  très  intense  et  soutenu 
dans  une  galerie  ou  seulement  dans  une  chambre 
ordinaire,  on  observe  que  le  même  son  n'a  pas  la 
même  intensité  duns  toute  l'étendue  de  l'enceinte. 
Dans  certains  points  il  est  fort  et  assourdissant , 
dans  d'autres  il  est  très  faible  ; ces  derniers  points 
sont  comme  des  nœuds  de  vibration  où  l'air  n'é- 
prouve que  de  très  pcliU  déplaccmens.  M.  Savait  a 
essayé  de  suivre  lu  trace  de  ces  lignes  ou  surfaces 
nodules , cl  nous  indiquerons  seulement  le  procédé 
dont  il  s’est  servi , car  il  n’y  n sur  ce  sujet  aucun 
résultat  simple  et  général. 
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Le  son  est  produit  avec  un  timbre  et  un  tuyau 
renforçant,  et  on  l'écoute  aux  différent  points  de 
l'enceinte  avec  une  espèce  d'oreille  artificielle,  qui 
se  compose  d'un  cène  évasé  , d'un  tube  conique  et 
d'une  membrane. 

ce*  ( flig.  634)  représente  le  cône,  tt'  le  tuyau, 
et  n»  m' la  membrane  ; celle-ci  doit  être  posée  sur 
les  bords  du  tube  recourbé  et  ajustée  pour  recevoir 
divers  degrés  de  tension.  On  place  l'axe  du  cône 
dans  la  direction  suivant  laquelle  on  veut  écouter, 
et  l'on  juge  de  l'intensité  du  son  par  les  vibrations 
de  la  membrune,  c’est-à-dire,  par  les  mouvement 


du  sable  dont  on  la  recouvre  k l'instant  de  l'expé- 
rience. 

La  grandeur  de  l'enceinte,  sa  forme  et  tous  les 
accidens  que  présentent  ses  parois  sont  autant  de 
causes  qui  font  varier  les  formes  et  les  positions 
des  surfaces  nodalcs,  pour  une  même  position  du 
timbre.  Quant  à la  cause  elle-même  qui  détermine 
la  formation  des  noeuds , c'est  sans  aucun  doute  la 
rencontre  des  ondes  directes  et  des  ondes  réfléchies, 
mais  jusqu'à  présent  il  n'y  a pas  sur  ce  sujet  des  ob- 
servations assez  nombreuses  et  assez  exactes,  pour 
que  l’on  puisse  essayer  d’en  présenter  une  théorie. 


CHAPITRE  V. 
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497.  Communication  des  vibrations  sonores  entre 
Us  solides  et  les  fluides.  — Les  liquides  et  les  gaz  ne 
reçoivent,  en  général,  leur  mouvement  de  vibra- 
tion que  par  le  choc  direct  des  corps  solides , ou  an 
moins  par  l’intermédiaire  de  ces  corps  comme  dans 
la  sirène  et  les  tuyaux.  Mais  dès  qu'ils  ont  reçu  ce 
mouvement,  ils  peuvent  à leur  tour  le  transmettre 
à tous  les  corps  solides  qu'ils  rencontrent.  Cest 
ainsi  , par  exemple  , que  l'on  voit  une  corde  d'in- 
strument se  mettre  en  vibration  dès  qu'elle  entend 
le  son  qu’elle  peut  rendre  ou  l'un  de  ses  harmoni- 
ques , et  que  des  carreaux  de  vitres  s'ébranlent  et 
vibrent  fortement  sous  l'influence  de  certains  sons 
de  la  voix , comme  sous  l’influence  du  bruit  du 
canon.  Ce  phénomène,  qui  se  présente  d'une  ma- 
nière frappante  sur  tous  les  corps  solides  très  mo- 
biles , se  produit  pareillement  dans  les  corps  plus 
inertes  et  moins  élastiques,  et  il  n'y  a peut-être 
pas  une  cathédrale  dont  la  grosse  cloche  ne  fasse 
vibrer  d'une  manière  sensible  certains  piliers  ou 
certains  massifs  considérables.  II  est  permis  de 
conclure  ici  de  ce  que  l’on  observe  à ce  que  l’on 
n'observe  pas,  et  puisqu'une  masse  solide  quel- 
conque peut  entrer  en  vibration  sous  le  choc  du 
marteau  et  produire  uu  son  déterminé  , on  peut 
conclure  qu'elle  entrera  en  vibration  plus  ou  moins 
marquée  lorsque  ce  son  en  traversant  l'eau  ou  l'air 
viendra  la  frapper.  On  peut  même  conclure  qu'en 
général  elle  entrera  en  vibration  pour  tous  les  sons 
possibles  , car  en  général  il  n'y  a pas  de  son  qu'elle 
ne  puisse  rendre,  soit  comme  son  fondamental , 
soit  comme  harmonique , si  elle  était  convenable- 
ment ébranlée,  et  par  conséquent  il  n'y  a pas  de 
son  qui  , en  la  frappant , ne  détermine  en  elle  un 
certain  mode  de  vibration.  Si  l'on  conservait  quel- 
que doute  sur  cette  conclusion  générale  , il  suffirait 
de  remarquer  que  le  son  produit  dans  un  fluide  est 


transmis  avec  plus  ou  moins  de  facilité  par  une 
masse  solide  quelconque,  et  que  certainement  il  ne 
peut  être  transmis  par  elle  sans  l'avoir  forcée  à 
vibrer  à l’unisson  avec  lui.  Mais  il  serait  curieux  de 
savoir  comment  le  mouvement  se  détermine  suivant 
les  diverses  obliquités  des  surfaces  par  rapport  à la 
direction  de  l’onde.  Il  n’y  a sur  ce  sujet  qu’un  très 
petit  nombre  d'expériences  : M.  Savart  a constaté, 
par  exemple , qu'une  membrane  tendue  sur  un 
cadre  ne  vibre  pas  de  la  même  manière  quand  on 
lui  présente  une  plaque  sonore,  perpendiculaire- 
ment ou  parallèlement.  Dans  le  premier  cas  ses  vi- 
brations sont  tangentiellcs , et  dans  le  second  elles 
sont  normales  comme  celles  de  la  plaque. 

Il  est  probable  que  les  liquides  sont  plus  efficaces 
que  les  gus  pour  déterminer  ainsi  des  vibrations 
dans  les  solides  , cl  sans  doute  en  disposant  sous 
l'eau  des  corps  de  différentes  formes  l’on  pourrait , 
au  moyen  du  sable,  reconnaître  des  vibrations 
que  le  même  moyen  ne  rendrait  pas  sensibles  dans 
l'air. 

4 OS.  Communication  des  vibrations  dans  Us  corps 
solides  continus.  — Puisque  les  vibrations  se  trans- 
mettent des  fluides  aux  solides , elles  doivent  à plus 
forte  raison  se  transmettre  dans  toute  l'étendue 
d'un  système  solide  dont  les  diverses  parties  sont 
juxta-posées  et  tellement  contiguës  qu'elles  ne 
laissent  entre  elles  aucune  solution  de  continuité. 
Un  pareil  système  ne  forme  plus  qu'un  tout , qui, 
dés  qu'un  point  est  ébranlé , se  partage  comme  un 
seul  corps,  en  parties  vibrantes  séparées  par  des 
lignes  nodales;  chacune  des  pièces  perd  en  quelque 
sorte  son  individualité;  sa  liaison  avec  les  pièces 
voisines  l'empêche  de  vibrer  comme  elle  ferait  si 
elle  était  seule  ; à peu  près  comme  une  portion  de 
plaque  prend  des  modes  de  vibrations  différons  , si 
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elle  est  détachée  et  ébranlée  à part  ou  si  elle  reste 
unie  à la  plaque  entière. 

M.  Savart  a fait  un  grand  nombre  d'ex|»ériences 
sur  ce  sujet , il  a varié  les  appareils  de  mille  ma- 
nières pour  montrer  le  fait  général  de  la  communi- 
cation du  mouvement  dans  toutes  les  parties  d'un 
système  composé  de  lames , de  plaques,  de  cloches, 
de  cordes,  etc.  ; mais,  ce  qui  est  plus  important,  il 
a constaté  les  différons  sens  des  vibrations  , et  il  a 
été  ainsi  conduit  à ce  résultat  général,  que,  dans 
un  système  quelconque,  toutes  les  molécules  vi- 
brantes ont  des  raouvemens  parallèles  à l'ébranle- 
ment primitif.  Par  conséquent , si  le  mouvement 
est  produit  par  un  archet,  toutes  les  molécules 
vibrent  parallèlement  à la  ligne  que  parcourent  les 
crins  dont  il  se  compose,  et  s'il  est  produit  par  un 
petit  tube  de  verre  fixé  par  une  de  scs  extrémités 
en  un  point  quelconque  du  système  et  ébranlé  sur 
sa  longueur  par  la  friction  des  doigts  ou  d'un  drap 
mouillé , toutes  les  molécules  vibrent  suivant  des 
lignes  parallèles  à l'axe  de  ce  tube. 

409.  Des  instrument  à anches.  — Une  anche  est , 
en  général , une  lame  vibrante , mise  en  mouve- 
ment par  un  courant  d'air.  Supposons , par  exemple, 
que  dans  une  plaque  de  sine  ou  de  cuivre  r f' 
(Fig.  550)  de  2 ou  3 millimètres  d'épaisseur  on  fasse 
une  ouverture  rectangulaire  a b c d , longue  de 
3 centimètres  et  large  de  7 ou  8 millimètres  seule- 
ment , et  que  l'on  soude  près  de  l'un  de  ses  petits 
côtés  une  lame  de  cuivre  l i/,  très  mince  et  très 
élastique,  qui  puisse  vibrer  dans  cette  ouverture 
en  rasant  les  bords  a i,  icetco.On aura  ainsi  la 
plus  simple  des  anches,  et  pour  la  mettre  en  mou- 
vement il  suffira  d'appuyer  la  plaque  r rf , longitu- 
dinalement contre  les  lèvres  et  de  souffler  en  diri- 
geant le  vent  vers  l'extrémité  libre  de  la  lame  L V. 
L'air  la  met  en  vibration,  et  l'ouverture  aicd, 
étant  ainsi  alternativement  ouverte  et  fermée , l'air 
passe  et  s'arrête  pur  intermittences  , de  là  des  on- 
dulations sonores  dont  la  longueur  déjiend  du 
nombre  des  vibrations  que  la  lame  vibrante  L i.' 
peut  exécuter  à raison  de  scs  dimensions  et  de  son 
élasticité.  Le  sou  est  le  même  que  si  la  lame  vibrait 
par  écartement  mécanique , mais  il  est  incompara- 
blement plus  intense.  En  disposant  sur  la  même 
plaque  plusieurs  lames  qui  donnent  les  sons  de  la 
gamme , on  peut  faire  une  espèce  d'instrument 
propre  à jouer  des  uirs. 

L'anche  dont  on  se  sert  dans  les  jeux  d'orgues 
repose  sur  le  même  principe , mais  elle  est  autre- 
ment ajustée.  On  y distingue  deux  tuyaux  mis  bout 
à bout , t et  t'  ( Fig.  547  ),  un  bouchon  b qui  les 
sépare , et  l'anche  a , proprement  dite,  qui  traverse 
ce  bouchon  ; on  voit  ces  trois  pièces  séparées  dans 
la  Fig.  548.  L’anche  clle-mèmo  est  représentée  en 
détail  dans  la  Fig.  ôôl  ; elle  se  compose  de  trois 
pièces  essentielles , la  rigole  a , la  languette  L et  la 
rosette  t. 

La  rigole  est  un  tube  de  métal  prismatique  , ou 
dcmi-cylindriquc  , fermé  au  bout  inferieur,  ouvert 


au  bout  supérieur,  et  percé  latéralement  d’une 
fenêtre  qui  établit  1a  communication  entre  les  deux 
tubes  de  part  et  d'autre  dn  bouchon. 

La  languette  est  la  lame  vibrante;  dans  sa  posi- 
tion naturelle  elle  ferme  la  fenêtre  ou  à peu  près  t 
c'est-à-dire  qu’elle  en  rase  les  parois  par  scs  trois 
bords  libres  pendant  qu'elle  aocomplit  scs  batte- 
mens.  Son  quatrième  bord  est  solidement  fixé  sur 
la  paroi  du  tube  , soit  avec  des  vis,  soit  au  moyen 
d'une  soudure. 

La  rasette  est  un  fil  de  métal  très  ferme  , double- 
ment recourbé  à sa  partie  inférieure  par  laquelle  il 
appuie  fortement  sur  toute  la  largeur  de  la  lan- 
guette, comme  on  le  voit  dans  la  fig.  551.  Elle 
glisse  à frottement  dans  le  bouchon  ; elle  sert , 
comme  ou  le  voit , à changer  la  longueur  vibrante 
de  la  languette,  car,  au-dessus  de  la  rasette , rien 
ne  peut  vibrer. 

Le  vent  du  soufflet  entre  par  te  pied  du  tuyau  T , 
presse  la  languette  pour  s'ouvrir  un  passage,  tra- 
verse la  rigole  et  sort  par  le  tuyau  t*.  La  languette 
ainsi  écartée  pour  un  instant  est  bientôt  rappelée 
par  son  élasticité,  et  accomplit  sous  ces  deux  forces 
contraires  des  vibrations  qui  se  répètent  aussi  long- 
temps que  dure  le  courant  d'air.  La  fi g.  547  repré- 
sente un  tuyau  à anche  qui  est  vitré  vis-à-vis  la 
languette  pour  que  l’on  puisse  en  observer  le  jeu. 
Le  nombre  des  vibrations  dépend  surtout  des  di- 
mensions de  la  languette  et  de  sa  rigidité;  il  est  eu 
général  peu  différent  de  ce  qu’il  serait  si  cette  lame 
vibrait  à vide  par  un  écartement  mécanique.  Mois 
l'ajustement  des  tuyaux  donne  au  son  un  timbre  et 
une  intensité  remarquables  ; ces  deux  qualités 
sont  ici  très  intimement  liées , cependant  l'intensité 
dépend  surtout  delà  vitesse  du  courant  et  le  timbre 
de  la  forme  des  tuyaux.  L’on  conçoit  en  effet  qu’un 
courant  plus  rapide  détermine  dans  la  languette 
des  oscillations  dont'  l'amplitude  est  plus  grande  , 
leur  durée  restant  la  même  ; ainsi  l'intensité  du 
son  croit  avec  la  vitesse  du  courant,  à moins  que 
cette  vitesse  ne  soit  ossex  grande  pour  fléchir  1a 
languette  et  y déterminer  un  nœud  de  vibration. 
L’on  conçoit  ensuite  que  la  languette  , les  tuyaux 
et  les  masses  d’air  qu’ils  contiennent  forment  un 
système  vibrant  dont  toutes  les  parties  donnent  au 
son  un  timbre  particulier.  Une  condition  fonda- 
mentale pour  que  l'anchc  parle  bien  et  rende  un 
son  plein  et  agréable , c’est  quo  les  masses  d'air 
des  tuyaux  soient  telles  par  leur  forme  et  leur 
étendue  qu’elles  se  mettent  facilement  à l'unisson 
avec  la  lauguette.  Mais  cette  condition  peut  être 
remplie  pour  chacun  d’eux  d'une  infiuitc  de  ma- 
nières , et  l'on  a f.iit  de  nombreux  essais  pour  pro- 
duire par  ce  moyen  des  sons  articulés  imitant  la 
voix  humaine  ; on  a donné  au  tuyau  inférieur  des 
formes  anguleuses , rentrantes  , ou  diversement 
contournées;  on  a fait  le  tuyau  supérieur,  conique, 
évasé , renflé  en  son  milieu  ; on  y a tendu  des  mem- 
branes , et  disposé  des  feuilles  ou  des  lames  de 
différentes  substances  ; il  n'y  a pas  une  de  ces  mo- 
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difications  qui  ne  donne  au  son  un  timbre  particu- 
lier , et  Ton  peut  ajouter  que  plusieurs  combinai- 
sons de  cette  sorte , imaginées  par  M.  Grenié,  n'ont 
pas  été  sans  succès  pour  faire  sortir  des  tuyaux 
d'anches  certains  sons  plus  ou  moins  analogues 
aux  sons  des  voyelles  articulés  par  ta  voix  hu- 
maine. 

M.  Grenié  paraît  être  le  premier  qui  ait  donné  aux 
anches  leur  perfection  actuelle  ; autrefois  la  lan- 
guette venait  battre  sur  les  bords  de  la  fenêtre  ; 
elle  était  trop  large  pour  passer  alternativement  en 
dedans  et  en  dcbors  , et  le  son  qu'elle  donnait  avait 
toujours  quelque  chose  de  la  voix  criarde  du  ca- 
nard. 

Les  embouchures  de  basson  , de  hautbois  et  de 
clarinette  ne  sont  autre  chose  que  des  anches  di- 
versement ajustées.  Dans  ccs  instrumens  c’est  la 
pression  des  lèvres  qui  tient  lieu  de  rosette. 

600.  Des  instrumens  à corde.  — Tous  les  in- 
strumens  à cordes  ont  une  caisse  sonore  , et  tout  le 
monde  sait  que  la  qualité  du  son  dépend  de  la 
construction  de  la  caisse.  La  corde,  lu  caisse  et 
l'air  qn'elle  contient,  forment  encore  un  système 
vibrant  dont  chaque  partie  imprime  au  son  un  tim- 
bre particulier.  C'est  la  corde  qui  donne  le  ton  , 
c'est-à-dire  , que  , dans  le  reste  de  l'instrument , 
toutes  les  pièces  doivent  se  mettre  à l'unisson  avec 
elle , et  pour  cela  se  partager  convenablement  par 
des  lignes  nodales. 

II  est  clair  , en  efTet , que  la  liaison  de  la  corde 
avec  tout  le  système  ne  peut  pas  modifier  le  son 
qu'elle  doit  rendre  d'après  sa  longueur  et  sa  tension, 
car  les  points  par  lesquels  elle  touche  les  chevalets 
sont  inévitablement  des  noeuds,  et  ces  nœuds  une 
fois  déterminés  le  son  en  est  une  conséquence  né- 
cessaire. II  faut  donc  que  la  caisse  soit  d'une  telle 
substance  et  d'une  telle  forme  qu'elle  puisse  instan- 
tanément prendre  l'unisson  de  toutes  les  cordes 
dans  tous  leurs  tons , et  il  faut  en  outre  qu'elle 


puisse  instantanément  aussi  imprimer  ses  vibra- 
tions à la  masse  d'air  qu'elle  contient , et  par  con- 
séquent que  cette  masse  d'air  soit  apte  à les  rece- 
voir. Ces  conditions  multipliées  font  assez  voir 
combien  il  est  difficile  de  faire  un  bon  instrument 
à cordes  , et  par  exemple  , un  bon  violon.  Car  en 
supposant  que  la  matière  do  la  caisse  vibre  parfaite- 
ment bien  , il  pourra  se  faire  que  par  sa  forme  la 
masse  d'air  qu'elle  enveloppe  reçoive  mal  ses  vi- 
brations, et  l'instrument  sera  mauvais.  Un  peu  plus 
d'élasticité  ou  de  rigidité  dans  le  bois  de  la  table 
supérieure  , exigera  sans  doute  une  autre  forme 
dans  la  caisse,  et  c’cst  pour  cela  que  deux  violons 
également  parfaits  ont  cependant  des  formes  sen- 
siblement différentes,  et  que  deux  violons  de  même 
forme  peuvent  être , l'un  très  bon  et  l'autre  fort 
médiocre. 

Il  suffit  quelquefois  d’un  changement  léger  dans 
les  pièces  mobiles  pour  rendre  un  violon  un  peu 
meilleur  ou  un  peu  plus  mauvais.  Car  les  vibrations 
passent  de  la  corde  à la  table  supérieure  par  ls  che- 
valet , et  de  la  table  supérieure  à la  table  inférieure 
au  moyen  de  C amc.  La  position  absolue  de  ces 
pièces  et  leur  position  relative  ne  peut  donc  man- 
quer d'avoir  quelque  influence  sur  la  facilité  avec 
laquelle  le  son  passe  de  la  corde  à la  caisse  et  de  la 
caisse  à la  masse  d'air.  M.  Sa v art  a fait  des  expé- 
riences variées  et  intéressantes  pour  montrer  aux 
yeux  par  le  mouvement  du  sable  la  transmission 
des  vibrations  dans  les  diverses  pièces  du  violon,  et 
il  est  parvenu  ainsi  à indiquer  les  fonctions  princi- 
pales que  chacune  d'elles  doit  remplir.  Cependant 
la  pièce  la  plus  simple  doit  satisfaire  à tant  de  con- 
ditions différentes  , qu'il  est  à peu  près  impossible 
d'en  faire  une  analyse  exacte  , et  sans  doute  si  l'on 
voulait  la  changer  pour  mieux  l’approprier  à tel  ou 
tel  but,  il  est  très  probable  qu'elle  deviendrait 
moins  apte  pour  tel  ou  tel  autre  et  que  l’on  perdrait 
d'un  côté  au  moins  autant  que  l'on  gagnerait  de 
l'autre. 
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601 . Vitesse  du  son  dans  les  fluides  élastiques.  — 
Newton  avait  donné  une  expression  de  la  vitesse  du 
son  dans  l'air  (eoy.  les  dernières  propositions  du 
second  livre  des  Principes  mathématiques  de  la  phi- 
losophie naturelle) . Cette  expression  conduisait  à un 
résultat  trop  petit  : elle  donnait  une  vitesse  qui 
n'était  que  les  6/B  environ  de  la  vitesse  donnée  par 
l’expérience.  Newton  avait  lui-même  essayé  d'ex- 
pliquer cette  différence,  mats  il  était  réservé  à 


M.  de  la  Place  d'en  trouver  la  véritable  cause.  Le 
mouvemeut  qui  constitue  le  son  ne  peut  pas  se 
propager  dans  un  milieu  quelconque  sans  compri- 
mer les  molécules  auxquelles  il  se  communique, 
et  comme,  en  général,  toute  compression  est  ac- 
compagnée d'un  dégagement  de  chaleur,  H.  de  la 
Place  suppose  que  c'est  cette  chaleur  dégagée  qui 
modifie  la  loi  de  l'élasticité  et  qui  accélère  la  pro- 
pagation du  son.  Si  l'onde  condensée  produit  de  la 
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chaleur,  l'onde  raréfiée  produit  essentiellement  du 
froid , et  l’on  pourrait  croire  que  ces  deux  effets 
contraires  se  compensent  exactement  ; ils  te  com- 
pensent en  effet  pour  ce  qui  regarde  la  température, 
car  le  ton  qui  passe  dans  l'air  n’affecte  nullement 
le  thermomètre  le  plus  sensible  j mais  cette  com- 
pensation définitive  dans  la  température  u'empèche 
pas  qu’il  n’y  ait  successivement , entre  deux  molé- 
cules voisines , dégagement  de  chaleur  et  de  froid , 
et  n’empêche  pas , par  conséquent , que  la  loi  de 
leur  élasticité  ne  diffère  de  la  loi  de  Mariotle. 

Après  avoir  assigné  cette  cause,  M.  de  la  Place 
l’a  transformée  en  calcul , et  il  a été  conduit  à la 
formule  suivante,  pour  la  vitesse  de  la  propagation 
du  ton  dans  les  gat  et  les  vapeurs. 

,=iÆT 

D 

v,  vitesse  de  propagation  en  1",  évaluée  en 
mètres. 

g , gravité  exprimée  en  mètres  ou  0™,8O88. 

h , hauteur  de  la  colonne  de  mercure,  évaluée 
en  mètres  et  réduite  à xéro , qui  exprime  la  pres- 
sion du  gax. 

d , densité  du  gax,  celle  du  mercure  à 0 étant 
prise  par  unité. 

K. , rapport  des  deux  chaleurs  spécifiques  du  gax  ; 
c'est , comme  nous  l'avons  vu  (264) , le  quotient  de 
sa  capacité  à pression  constante , par  sa  capacité  à 
volume  constant. 

Pour  appliquer  cette  formule  à l'air  soumis  à une 
pression  et  à une  température  quelconque  t , il  suffit 
de  remarquer  que  la  température  0 et  sous  la  pres- 
sion de  O*»,70,  la  densité  de  l'air  par  rapport  au 
mercure  est  10468,82  et  qu'ainsi  à la  température  t 
et  sous  la  pression  b on  a : 


0,76.  10466,82  ( 1 -f  at  ) 
et  par  conséquent 

,8068.  0,76.  10460,82  (1  -fat),  a. 


Et  comme  nous  avous  vu  précédemment  ^264) 
que  pour  l’air  K = 1,3748,  il  en  résulte 


v = 327  . 62 


pour  la  vitesse  du  son  dans  l'air  à la  température  f. 

a est  le  coefficient  de  la  dilatation  des  gax  ou 
0,00376. 

On  voit  que  cette  vitesse  est  tout-à-fait  indé- 
pendante de  la  pression  et  dépendante  seulement 
de  la  température. 

C’est  d'après  cette  formule  que  nous  avons  cal- 
culé la  vitesse  du  son  dans  l'air  supposé  sec  depuis 
— 60  jusqu'à  -f  60°.  Les  corrections  qu'il  faudrait 
faire  pour  la  vapeur  ne  seraient  sensibles  que  pour 
les  températures  élevées. 


Tableau  des  vit  a set  du  son  dans  l'air , depuis 

— 60°  o -f  50®. 
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On  voit  que  pour  la  température  de  10°  la  vitesse 
est  d’après  la  théorie  de  337®, 21,  tandis  que  l’ex- 
périence a donné  340,n,88.  La  différence  3®, 67  n’est 
que  environ  un  centième  de  la  quantité  cherchée 
et  elle  est  sans  doute  assex  faible  pour  que  l'on 
puisse  l'attribuer  aux  erreurs  d'observation , et 
peut-être  en  partie  à l'influence  de  la  vapeur  d'eau 
répandue  dans  l’air  au  moment  des  expériences. 
Ainsi  ce  résultat  est  une  confirmation  frappante  de 
la  théorie  de  M.  de  la  Place. 

La  formulo  précédente  donnera  sans  douto  avec 
la  même  exactitude  la  vitesse  du  son  dans  tous  les 
fluides  élastiques  lorsqu'on  connaîtra  pour  chacun 
d'eux  le  rapport  k des  deux  chaleurs  spécifiques. 
Ou  réciproquement  la  vitesse  de  la  propagation  du 
son  dans  un  gax  quelconque  étant  déterminée  , on 
en  pourra  déduire  la  valeur  de  K j et  il  se  présente 
un  procédé  assex  simple  pour  chercher  la  vitesse  du 
son  dans  un  gax  : il  consiste  à faire  vibrer  un  tuyau, 
de  longueur  connuo,  rempli  de  ce  gax,  et  à noter  le 
son  résultant.  Ces  expériences  n'auraient  pas  moins 
d’intérêt  pour  la  théorie  de  la  chaleur  que  pour 
celle  de  l’acoustique  ; et  l'on  voit  à quel  degré  de 
perfection  ccs  théories  ont  été  portées  par  Bf . de  la 
Place  , puisqu’il  suffit  maintenant  qu’un  expéri- 
mentateur écoute  le  son  produit  par  un  tuyau  vi- 
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brant  de  grandeur  connue  pour  en  pouvoir  déduire 
la  vitesse  de  la  propagation  du  son  dans  le  gaz  qui 
remplit  le  tuyau  et  même  le  rapport  des  deux  cha- 
leurs spécifiques  de  ce  gaz. 

En  supposant  que  pour  l'oxigène  et  Tazotc  la 
valeur  de  k soit  sensiblement  la  même  que  pour 
l’air  f c’est-à-dire  1,3748,  on  trouverait  34l,a,33 
pour  la  vitesse  du  son  dans  l'azote  à 16°,  et  33itlM13 
pour  sa  vitesse  dans  l’oxigène;  ainsi  le  sou  mettrait 
11", 718  à parcourir  4 mille  mètres  dans  l'azote  et 
12", 456  dans  l’oxigène.  La  différence  O", 738  serait 
très  appréciable  ; pour  une  distance  de  8000  mètres 
elle  deviendrait  V'yli.  Il  m’a  semblé  que  l’on  pour- 
rait tirer  de  là  un  moyen  direct  de  reconnaître  si 
dans  l’air  otmosphérique  les  molécules  d’oxigène 
exercent  leurs  pressions  sur  les  molécules  d’azote  et 
vice  vend.  En  effet,  si  dans  le  mélange  qui  constitue 
l'atmosphère,  les  molécules  de  l’un  des  gaz  ne  pou- 
vaient paspresser  les  molécules  de  l’autre,  il  y aurait 
toujours  deux  sons  qui  sc  propageraient  séparé- 
ment , l'un  plus  rapide  se  transmettrait  par  l'azote, 
et  l'autre  plus  lent  par  l’oxigène  , et  à 8000  mètres 
de  distance  le  premier  serait  entendu  l",ô  avant  le 
second.  Ces  deux  sons , il  est  vrai , n’uuraicut  pas  la 
même  intensité,  puisque,  dans  l'air,  l'azote  est 
plus  dense  que  l'oxigène.  En  1823 , j'ai  fait  avec 
ÎI.  Arnoult,  capitaine  d'artillerie,  plusieurs  expé- 
riences dans  le  but  de  résoudre  cette  question. 
H.  de  Clermont  Tonnerre  , alors  ministre  de  la 
guerre,  nous  uvnit  donné  avec  sa  bienveillance 
accoutumée  toutes  les  autorisations  convenables. 
S os  expériences  eurent  lieu  à quelque  distance  de 
Paris,  dans  la  plaine  de  Villejuif  d'abord  et  ensuite 
dans  la  plaine  de  Maisons  ; nous  nous  placions  suc- 
cessivement à 4,  5,6,7  ou  8 mille  mètres  du  ca- 
non ; il  nous  fut  assez  facile  de  trouver  des  stations 
d'où  l'on  pût  apercevoir  la  lumière  de  l'explosion 
et  entendre  un  sou  bien  net  et  tout-à-fuit  instan- 
tané , sans  écho  ni  roulement  ; mais  dans  aucune 
des  expériences  il  ne  nous  fut  possible  de  distin- 
guer deux  sons  , l’un  plus  fort , l'autre  plus  faible  , 
et  espacés  comme  ils  auraient  du  l’être  s’ils  se  fus- 
sent propagés  le  premier  par  l'azote  et  le  second  par 
l'oxigène. 

Nous  devons  donc  en  conclure,  ou  que  les  mo- 
lécules des  différons  gaz  se  pressent  l'une  l'autre  , 
ou  que  le  bruit  du  canon  qui  sc  propagerait  par 
l'oxigène  de  l’air  est  d’une  trop  faible  intensité  pour 
être  entendu  à la  distance  où  il  potirrait  être  séparé 
pat  un  intervalle  sensible  du  bruit  plus  intense  qui 
sc  propage  dans  l’azote.  En  admettant  U première 
conclusion  il  faudrait  renoncer  aux  raisonnemens 
que  l’on  a coutume  de  faire  pour  expliquer  plusieurs 
phénomènes  que  présentent  les  mélanges  gaxeux  et 
surtout  la  promptitude  avec  laquelle  le*  odeurs  et 
les  vapeurs  se  disséminent  dans  des  masses  d'air 
d'une  grande  étendue. 

503.  Messe  du  son  dans  Us  liquides.  — M.  de  la 


Place  a aussi  donné  la  formule  suivante  pour  cal- 
culer la  vitesse  du  son  dans  les  liquides  ( Ann.  de 
Phys,  et  de  Chùn. , t.  3 , pag.  164  et  238  ). 

, = l /T 

X 

v , vitesse  du  son  dans  le  liquide  , exprimée  en 
mètres. 

9i  gravité , exprimée  en  mètres  ou  9,a,8088. 

x , raccourcissement  qu'éprouve  une  colonne 
horizontale  du  liquide  de  1 mètre  de  longueur 
lorsqu’elle  est  comprimée  dans  un  tube  sans  élasti- 
cité par  un  poids  égal  au  sien. 

Pour  appliquer  cette  formule  il  suffit  donc  de 
connaître  x.  Or  , cette  détermination  est  facile 
quand  on  connaît  les  compressions  des  liquides 
sous  le  poids  d’une  atmosphère  , comme  nous  les 
avons  rapportées  dans  la  page  300.  En  effet,  l’eau  , 
par  exemple,  se  comprimant  de  47,85  millionièmes 
de  son  volume  sous  une  pression  d'une  atmosphère, 
il  est  évident  qu'une  colonne  d'eau  de  1 mètre  se 
comprimera  de  47,85  millionièmes  de  mètres  dans 
un  tube  sans  élasticité.  L’atmosphère  qui  n donné 
cette  compression  étuit  une  colonne  de  mercure  de 
0m,76  de  hauteur  à la  température  de  10°,  avant 
par  conséquent  une  densité  de  13,544.  Elle  était 
équivalente  à une  colonne  dVau  de  10'n,2934  , 
ainsi  une  colonne  d’eau  de  I mètre  donnerait  mi 
0,00004785 

raccourcissement  de ou  O*», 0000046480, 

10,2934 

c’est  la  valeur  de  x:  en  la  substituant  dans  la  for- 
mule on  trouve  enfin  qu’à  la  température  de  10°  , 
la  vitesse  du  sou  dans  l’eau  est  de  1453  mètres  par 
seconde. 

La  formule  précédente  peut  facilement  être  trans- 
formée de  lu  manière  suivante  : 


11,8088.  il,70.  13.&M  X ÎIWOOOO 

Dd 

u est  la  densité  du  liquide  par  rapport  ù l'eau. 

c,  la  compressibilité  du  liquide  pour  une  atmo- 
sphère , en  prenant  pour  unité  les  millionièmes  tels 
qu'ils  sont  rapportés  dans  la  troisième  colonne  du 
tableau  de  la  page  300. 

Sous  cette  forme , il  n'y  o plus  qu’ù  substituer 
pour  o et  c leurs  valeurs  et  achever  le  calcul.  Le 
résultat  sera  la  vitesse  du  son  dans  le  liquide  à la 
température  de  10°,  parce  que  toutes  les  compres- 
sions de  la  page  300  sont  déterminées  pour  cette 
température.  Ou  trouve  ainsi  les  résultats  sui- 
vans. 
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Vitesse  du  son  dans  divers  lûjuùies  à la  temjiâra- 
ture  de  ÎO*. 


Ifimti  de*  liquide* 

Dciitité-  Comprt*»il>ilité 
•autl  4tm.  évalué* 
en  millionième*  du 
«olumc  primitif. 

Yitrue  du 
*oti  en  1" 
• «primée 
en  nu  ire*. 

Éther  sulfurique.  . 

0,712. 

. . 131,35. 

. . 1039 

Alcool 

0,795. 

. . 94,95. 

. . 1157 

Éther  hydrochloriquc.  0,874. 
Essence  de  térében- 

. . 84,25.  . 

, . 1171 

thme 

0,870. 

. . 71,35. 

. . 1270 

Eau 

. . 47,85.  . 

. . 1453 

Mercure 

13,544. 

. . 3,58.  . 

. . 1484 

Acide  nitrique.  . . 
Eau  saturée  d’am- 

1,403. 

. ..  30,55.  . 

. 1535 

moniaque  .... 

0,9  . 

. . 33.05.  . 

. 1842 

L'eau  est  le  srul  de  ces  liquides  qui  ait  été  sou- 
mis à des  expériences  directes.  M.  Colladon  a trouvé 
que  la  vitesse  du  son  dans  l’eau  du  lac  de  Geuèvc, 
est  de  1435  mètres  par  seconde;  ce  nombre  est 
assez  peu  différent  do  1453  que  donne  la  théorie. 
Cependant,  quelque  petite  que  soit  la  quantité  de 
chaleur  dégagée  par  les  liquides  pendant  leur  com- 
pression , l'on  aurait  pu  s’attendre  à voir  le  résul- 
tat de  l'expérience  surpasser  un  peu  celui  de  la 
théorie. 

Les  nombres  de  la  troisième  colonne  sont  tous 
empreints  de  l'incertitude  qui  peut  rester  sur  les 
densités  des  liquides  et  de  l'incertitude  plus  grande 
encore  qui  peut  rester  sur  leur  compressibilité;  on 
prenant , par  exemple , pour  l'alcool  la  compressi- 
bilité de  M.  OErsted , on  trouverait  2423  mètres 
pour  la  vitesse  du  son  dans  ce  liquide , au  lieu  de 
1157  que  donne  lu  compressibilité  de  MM.  Colladon 
et  Sturm. 

503.  Vitesse  du  son  dans  les  solide*. 

La  formule  que  M.  de  la  Place  a donnée  pour  les 
liquides  s'applique  aussi  aux  corps  solides.  Il  parait 
seulement  qu'il  reste  alors  quelque  incertitude 
théorique  sur  la  manière  dont  on  doit  estimer  la 
valeur  de  x;  on  admet  bien  qu'une  tige  de  métal 
placée  horixontalement  sc  raccourcit  ou  s'alongc 
de  la  même  quantité,  lorsqu'elle  est  pressée  ou 
tirée  dans  sa  longueur  par  des  forces  égales;  et 
comme  il  est  plus  facile , dans  les  solides , de  me- 
surer l'alongeracnt  que  le  raccourcissement,  on 
admet  que  dans  la  formule 

x 

x représente  l’alongcment  qu'éprouve  une  tige 
de  1 mètre  de  longueur , tirée  par  un  poids  égal  au 
sien.  Mais  nous  avons  vu  (402  et  403)  que  cet  alon- 
gement  n'est  pas  le  même , si  l’on  suppose  que 
la  tige  est  tirée  par  scs  deux  bouts  et  libre  par  son 
contour , ou  si  l’on  suppose  quelle  est  tirée  par 
tous  les  points  de  la  surface.  Plusieurs  considéra- 
tions font  présumer  que  x doit,  dans  les  solides 
comme  dans  les  liquides,  représenter  le  changement 


de  volume  que  la  tige  éprouve  lorsqu'elle  est  solli- 
citée par  des  forces  égales  sur  tous  les  points  de  sa 
surface.  Dons  cette  hypothèse , on  devrait  prendre 
pour  x les  3/2  de  l'alongement  que  la  tige  éprouve 
lorsqu’elle  est  simplement  tirée  par  ses  deux  extré- 
mités. Ainsi , d'après  les  expériences  de  MM.  Col- 
ladon et  Sturm  , une  tige  de  verre  s'alongeant  de 
11  dix-millionièmes  pour  une  traction  équivalente 
à 1 atmosphère,  il  faudrait  prendre  33/2=  10,15 
dix-millionièmes  pour  le  changement  de  volume  du 
verre  soumis  à cette  traction  en  tous  ses  points. 
Ensuite,  eu  réduisant  ce  changement  de  volume  à 
ce  qu'il  ferait  pour  une  traction  équivalente  au 
poids  d'une  tige  de  verre  do  l mètre,  on  trouverait 
4959  mètres  pour  la  vitesse  du  son  dans  le  verre. 
Borda  ayant  trouvé  qu'une  lame  de  laiton  de  3m,7350 
pesant  1,1320  kilog.  s'alongc  de  0m,0Ü01 121  pour 
une  traction  de  1 1 ,7484  kilog. , il  est  facile  de  con- 
clure par  la  même  hypothèse  que  la  vitesse  du  son 
dans  cette  substance  est  de  2905  mètres. 

M.  Chladni  a imaginé  depuis  long-temps  une 
autre  méthode  tout-à-fait  directe  et  expérimen- 
tale pour  déterminer  la  vitesse  du  son  dans  les  so- 
lides. 

Soit  v,  la  vitesse  du  son  dans  l'air,  L la  longueur 
d’un  tuyau  ouvert , et  x le  nombre  des  vibrations 
qu'il  fart  en  1”,  lorsqu'il  donne  le  son  fondamental. 
La  longueur  des  ondes  qu'il  excite  est  alors  égale 
à la  longtienr  l du  tuyau  (480)  ; ainsi,  les  v ondu- 
lations qu’il  excite  en  1"  forment  une  longueur  5 L 
qui  est  précisément  égale  à la  vitesse  v,  c'est-à- 
dire,  k l'espace  que  le  son  parcourt  en  1".  On  a 
donc 

\ * L. 

Soit  \'la  vitesse  du  son  dans  une  substance  solide 
quelconque,  L la  longueur  d’une  verge  cylindrique 
de  celte  substance,  cl  s'  le  nombre  des  vibrations 
qu'elle  fait  en  1",  lorsqu'elle  donue  lo  son  fonda- 
mental, c’est-à-dire,  lorsqu’elle  vibre  longitudi- 
nalement , ayant  ses  extrémités  libres  et  un  nœud 
au  milieu.  La  longueur  des  ondes  qu'elle  excite  alors 
dans  su  propre  substance  est  égale  a t (485)  ; ainsi, 
les  v'  ondulations  qu'elle  excite  en  I",  forment  une 
longueur  V L qui  est  précisément  égale  à la  vitesse  vr 
du  son , c’est-à-dire,  ii  l’espace  que  le  son  parcourt 
en  l".  On  a donc 

t = r'l. 

Au  moyen  de  cette  équation  et  de  la  précédente, 
on  tire 

s' 

X 

D'où  il  suit  que,  pour  trouver  la  vitesse  vr  du  son 
dans  une  substance  solide  quelconque,  il  suflit 
d'écouter  le  son  fondamental  que  produit  une  verge 
de  cette  substance  vibrant  longitudinalement , et 
do  le  comparer  au  son  fondamental  que  donne  un 
tuyau  ouvert  de  même  longueur.  Le  rapport  de  ces 
sons , multiplié  par  la  vitesse  du  son  dans  l'air, 
donne  pour  produit  la  vitesse  cherchée. 
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Supposons , par  exemple , <{ue  l’on  fasse  vibrer 
longitudinalement  une  verge  ou  une  lame  de  bois 
de  pin  de  8 pieds  de  longueur  , en  la  soutenant  au 
milieu  et  en  la  frottant  vers  un  de  ses  bouts  avec 
un  morceau  de  drap  enduit  de  colophane,  le  sou 
qu'elle  produit  se  trouve  à l'unisson  sur  le  clavier 
avec  ut*.  Or  , on  sait  qu'un  tuyau  ouvert  de  8 pieds 
ut»  2» 

produirait  uti  ; ainsi,  — = — = — * = 16.  D'où 
n uti  2 

il  suit  que  dans  le  bois  de  pin,  la  vitesse  est  16  fois 
plus  grande  que  dans  l'air,  ou 

v'  = a40.  16  = 5440. 

C’est  d'après  une  série  d'expériences  analogues  que 
X.  Cliladni  a dressé  le  tableau  suivant  : 

Tableau  des  vitesses  du  son  dans  plusieurs  substan- 
ces solides. 


Xomn  de*  Vitcun  compatir*  VilmM 

wbdtncn.  à cclln  du  ton  riprintée* 

dut  Pair.  en  mitre*. 

Fanon  de  baleine.  . . 6 2/3  ....  2266 

Étain 7 1/2....  2550 

Argent.  .....  0 ....  . 3060 


Nom*  du  X 

•uk»taiice*. 

Bois  de  noyer.  J , 

— d'ir.  : . j(i) 

Laiton.  . . \ 

Bois  de  chêne.  > . 

— de  prunier.  ^ 
Tubes  de  pipes  de  taba 

Cuivre  rouge.  . . 

Bois  de  poirier,  1 
— dehétr.  rouge  > 

— d'érable.  . ) 

— d'acajou.  'v 

— d'ébène.  . j 

— de  charme,  f 

— d'orme.  . j ' 

— d'aune.  . 1 

— de  bouleau,  j 

— de  tilleul.  . i 

— de  cerisier.  J • 

— de  saule.  . I 

— de  pin.  . J 

Verre.  . . . ) 

Fer  ou  acier.  .) 

Bois  de  sapin.  . 


ilcaatt  comparée* 
à relie»  du  »on 
dan»  Pair. 

. 10  2/3  . . . . 

. 10  2/3  . . . . 

c.}10 

(12 

.12 

. 12  1/2  . . . . 

. 13  1/3  . . . . 

. 14  2/5  . . . . 

.15 

.16 

. 16  2/3  . . . . 

.18 


Vilraae» 
clpriméra 
en  mitre*. 

3624 


3524 

3400 

4080 

4080 

4250 

4532 


4896 


5100 

5440 

5064 

6120 


(1<  Quand  le*  fibre*  de  ce»  b«U  ne  aont  pa*  eiactamcnl  droite*  , 
le  au»  cil  plu*  grave  quelqurfoi*  d'une  tierce. 


CHAPITRE  VII. 


1>K  LA  VOIX  Kl  DR  l’oiU. 


504.  De  la  voue  humaine.  — L’organe  de  la  voix 
est  composé  de  plusieurs  parties  dont  la  forme 
et  l’arrangement  ne  peuvent  être  étudiés  d'une 
manière  complète  que  par  des  observations  anatomi- 
ques. Nous  devonsdonc  nous  borner  il  faire  compren- 
dre d'une  maniéie  générale  la  disposition  des  di- 
verses pièces  qui  concourent  plus  directement  à la 
production  de  la  voix. 

On  sait  que  la  trachie-artèro  est  une  espèce  de 
tube  qui  se  termine,  d'une  part,  à l'arrière-bou- 
cbe , et  de  l'autre  , aux  poumons.  Sa  principale 
fonction  est  de  donner  passage  à l’air  , soit  dans 
1 inspiration  , soit  dans  Ycxpiration.  Ce  tube  est  à 
peu  près  cylindrique  et  composé  d'anneaux  fermes 
et  cartilagineux  , séparés  par  des  anneaux  mem- 
braneux flexibles.  A sou  extrémité  inférieure  il  sc 
divise  en  deux  tubes  plus  petits  qui  se  portent  l’un 
s droite  et  l'autre  à gauche;  un  les  appelle  les 
bronches  ; chaque  bronche  , à son  tour  , donne 
naissance  à plusieurs  divisions  et  subdivisions  qui 
vont,  dans  tous  les  sens  , se  ramiiier  dans  le  tissu 
du  poumon  ; à son  extrémité  supérieure  il  se  ter- 
mine par  le  larynx , qui  paraît  cire  essentiellement 
l’organe  de  la  voix. 

Le  larynx  est  composé  de  quatre  cartilages  . le 


cricoidé,  le  thyroïde  et  les  deux  aritkènoïdes.  Ces 
cartilages , de  formes  très  différentes , sont  arti- 
culés entre  eux  et  liés  à l'anneau  supérieur  de  la 
trachée-artère.  Plusieurs  muscles  sont  disposés  pour 
donner  un  mouvement  à leur  ensemble  ou  pour 
leur  imprimer  des  mouvemens  relatifs.  C'est  l’ar- 
rangement de  ces  muscles,  et  surtout  des  derniers, 
qui  donne  b l'organe  sa  forme  intérieure  : ils  s’atta- 
chent d'abord  à droite  et  à gauche  contre  les  parois 
intérieures  du  tube  qui  forme  le  prolongement  de 
la  trachée-artère,  et  diminuent  de  plus  en  plus  son 
diumètre  transversal , tellement  qu'à  la  fin  il  no 
reste  plus  qu'une  fente  qui  se  dirige  d’arrière  en 
avant,  sansètre  horiiontale,  mois  en  s'élevant  assez 
rapidement  ; cette  fente  est  ce  que  l’on  nomme  la 
glotte  : elle  a 8 ou  10  lignes  de  longueur;  scs  bords 
sont  appelés  les  lèvres  de  la  glotte,  leur  distance 
est  très  petite  en  avant  , mais  en  arrière  elle  est 
quelquefois  de  deux  ou  trois  lignes.  Au  reste  cette 
distance  est  très  variable  ; il  parait  que  les  lèvres 
de  la  glotte  peuvent  se  presser  au  poiut  de  ne 
laisser  en  arrière  qu’une  très  petite  ouverture. 
Au-dessus  des  lèvres  de  la  glotte , sont  deux  ca- 
vités , l'une  à droite  et  l'autre  à gauche,  qui  s'éten- 
dent latéralement  ft  lu  profondeur  de  8 à 9 lignes 
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rt  quelquefois  de  12  ligues  ; elles  ont  5 à 6 lignes  | 
de  hauteur;  on  les  appelle  les  ventricules.  Les  pa- 
rois  supérieures  des  ventricules  se  rapprochent  de 
manière  à former  en  quelque  sorte  une  seconde 
glotte  à 6 ou  0 lignes  de  hauteur,  au-dessus  de  la 
première.  Enfin,  il  y a au-dessus  du  larynx  une 
membrane  ou  plutôt  un  cartilage  que  l'on  appelle 
épiglotte , il  est  fixé  antérieurement  par  un  de  ses 
bords  et  peut  s'abaisser  sur  la  glotte. 

Cette  description  sommaire  du  larynx  nous  per- 
mettra de  comprendre  les  principes  sur  lesquels 
on  s'appuie  pour  expliquer  la  formation  de  la 
voix. 

Sans  entrer  ici  dans  le  détail  historique  de  toutes 
les  explications  plus  ou  moins  vagues  qui  en  ont 
été  données,  nous  nous  contenterons  de  rapporter 
deux  opinions  entre  lesquelles  les  physiciens  sem- 
blent encore  partagés.  Les  uns  considèrent  l'organe 
de  la  voix  comme  nn  instrument  analogue  aux 
inst  rumens  à anche;  les  autres  le  considèrent  comme 
un  instrument  analogue  aux  réclames. 

Pour  assimiler  le  son  de  la  voix  au  son  d'une 
anche , on  suppose  que,  pendant  V expiration , l’air 
poussé  dans  la  trachée-artère,  et  pressé  dans  le 
passage  étroit  du  larynx , ne  peut  pas  sortir  sans 
frotter  les  lèvres  de  la  glotte  et  sans  les  mettre 
en  vibration;  ces  lèvres,  dit-on,  vibrent  alors, 
comme  la  languette  d'une  anche  ; elles  vibrent 
toutes  deux , ce  qui  donne  au  son  plus  d'intensité  : 
ensuite  l’épiglotte,  le  pharynx,  le  voile  du  palais 
les  fosses  nasales , la  langue , les  dents,  l'ouverture 
de  la  bouche  et  la  disposition  des  lèvres  , donnent 
au  son,  ainsi  formé,  un  accent  et  un  timbre  par- 
ticulier ; comme  le  tuyau  d’écoulement  de  l'anche 
donne , suivant  sa  forme  , un  timbre  particulier  au 
son  qui  résulte  des  vibrations  de  la  languette.  Le 
son  restant  le  même , quant  à l'intensité  et  au  ton , 
pourra  recevoir  des  modifications  sans  nombre, 
dans  l'accent  et  le  timbre , parce  que  toutes  les 
pièces  dont  nous  venons  de  parler  peuvent  elles- 
mêmes  être  modifiées  par  la  volonté  d'une  infinité 
de  manières.  Un  seul  son , un  fois  expliqué,  toutes 
les  nuances  des  sons  que  la  voix  humaine  peut 
produire  s'expliquent  aisément  ; car  un  petit  mou- 
vement de  la  rasette , change  la  longueur  de  la 
languette,  et  fait  rendre  à l'anclie  ordinairo  un 
son  plus  grave  ou  plus  aigu;  il  suffit  donc  de  donner 
aux  lèvres  de  la  glotte  un  peu  plus  ou  un  peu  moins 
de  tension , pour  que  la  voix  parcourra  successive- 
ment plusieurs  octaves  ascendantes  ou  descen- 
dantes; et  même,  ajoute-t-on,  nous  avons  pour 
cela  deux  moyens , car  nous  pouvons  non-seule- 
ment changer  la  tension  des  lèvres  de  la  glotte , 
mais  nous  pouvons  encore  changer  leur  longueur , 
puisque  l'ouverture  de  la  glotte  est  tcllemeut  faite 
qu'il  suffit  d'un  acte  de  la  volonté  pour  l’agrandir 
ou  pour  la  fermer  presque  complètement. 

Ces  considérations  ingénieuses  semblent  forti- 
fiées par  quelques  expériences*  directes.  M.  Ma- 
gendie a mis  le  lary  nx  à découvert  sur  des  chiens 


vivans,  et  il  a vu  les  lèvres  de  la  glotte  entrer  en 
vibration  dès  que  ces  animaux  poussaient  des 
cris  ; il  a pu  constater  uussi , dans  les  mêmes  ex- 
périences, que  les  lèvres  de  la  glotte  se  rappro- 
chent pour  les  sons  aigus,  et  qu'elles  restent  au 
contraire  plus  ou  moins  éloignées  pour  les  sons 
graves.  Plusienrs  observateurs  ont  fait  des  expé- 
riences analogues  sur  des  larynx  d'auimnux  récem- 
ment privés  de  lu  vie  : en  souillant  avec  uu  fort 
soufflet  dans  la  trachée-artère,  ils  ont  obtenu  des 
sons  plus  ou  moins  analogues  à ceux  que  pouvaient 
rendre  ces  animaux.  M.  Biot , en  répétant  ces  ex- 
périences sur  un  larynx  de  cochon  , et  en  serrant 
la  trachée  avec  la  main  à la  hauteur  de  la  glotte, 
est  parvenu  à imiter  parfaitement  le  grognement 
d'un  cochon  vivant.  (Traité  élém.  dePhys.,tom.  1, 
pag.  482.) 

Pour  assimiler  le  son  de  la  voix  aux  sons  des  ré- 
clames, on  regarde  les  ventricules  du  larynx  comme 
une  espèce  de  tambour  rempli  d'air , et  les  deux 
glottes  comme  deux  ouvertures  correspondantes 
pratiquées  dans  les  deux  bases  de  ce  tambour;  ainsi 
les  ventricules  et  les  deux  glottes  forment  uu  vé- 
ritable réclame.  L'air,  poussé  par  les  poumons  dans 
la  trachée,  sort  avec  plus  ou  moins  de  par 

le  larynx;  il  entraîne  dans  son  mouvertuét  une 
partie  de  l’air  des  ventricules , et  bientôt  la  pression 
étant  devenue  trop  faible  , Pair  extérieur  se  préci- 
pite dans  la  cavité  des  ventricules;  puis  il  est  de 
nouveau  entraîné  au  dehors  , etc.  , exactement 
comme  dans  les  réclames  (490).  Ces  alternatives 
produisent  un  son  plus  ou  moins  aigu,  suivant  la 
rapidité  avec  laquelle  elles  sc  succèdent.  Dans  cette 
hypothèse , comme  datis  la  précédente  , l'accent  et 
le  timbre  dépendent  des  vibrations  des  lèvres  de  la 
glotte , et  de  toutes  les  parties  qui  peuvent  prendre 
diverses  formes  ou  divers  mouvemens  , depuis 
l'arrière-bouche  jusqu'aux  lèvres. 

Les  sons  différccû  seront  produits , soit  par  diver- 
ses formes,  que  les  cavités  des  ventricules  peuvent 
prendre  , soit  par  diverses  dimensions  des  ouvertu- 
res dn  la  glotte,  soit  enfin  par  divers  degrés  de  ten- 
sion dans  les  lèvres  de  la  glotte  et  dans  toutesles  par- 
ties du  larynx  et  de  l'arrière-bouche.  M.  Savort  a fait 
plusieurs  expériences  qui  semblent  fortifier  cette 
hypothèse.  (Ann.  dephys.  et  de  chim. , tome  xxx  , 
pag.  84.) 

Ces  deux  'opinions  paraissent  sans  doute  plus 
différentes  qu’elles  ne  le  sont  en  effet;  mais  quoi- 
que liées  par  des  rapports  intimes,  elles  ne  peu- 
vent pas  encore  dans  leur  ensemble  donner  une 
explication  complète  du  phénomène  de  la  voix. 
On  doit  les  cousidércr  comme  des  aperçus  heu- 
reux qui  pourront  un  jour  conduire  à la  vé- 
rité. 

606.  De  la  voix  des  oiseaux.  — Chex  les  oiseaux  , 
l'organe  de  la  voix  n'est  pas  à l’arrière-bouche , 
mais  il  se  trouve  au  contraire  à l’extrémité  infé- 
rieure de  U trachée,  là  où  elle  se  bifurque  pour 
donner  naissance  aux  bronches.  M.  Cuvier  a fait 
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voir,  en  effet , qu'un  canard  qui  vient  d’avoir  la  tète 
tranchée  pousse  encore  pendant  quelques  instans 
des  cris  très  forts  et  très  bien  articulés  ; et  la  même 
eipérience  peut  être  faite  sur  la  plupart  des  oi- 
seaux. L’observation  anatomique  confirme  ce  résul- 
tat , car,  ensuivant  l'organisation  de  lu  trachée,  on 
trouve  qu’à  son  extrémité  supérieure  elle  se  termine 
en  général  par  un  simple  rétrécissement , ou  par 
une  espèce  de  glotte  qui  u'offre  aucune  des  dispo- 
sitions nécessaires  à la  production  des  sons  ; taudis 
qu’à  son  extrémité  inférieure  elle  présente  un  appa- 
reil très  complexe  ei  merveilleusement  ajusté  pour 
produire  une  longue  série  de  sons  graves  ou  aigus  , 
mais , comme  il  nous  serait  impossible  d’en  donner 
une  idée  sans  entrer  dans  les  détails  anatomiques 
qui  nous  écarteraient  trop  de  notre  plan,  et  comme, 
d’une  autre  part , il  se  présente  encore  de  grandes 
difficultés  dans  les  théories  qui  ont  été  proposées 
jusqu'à  présent  pour  expliquer  tous  les  phénomè- 
nes qui  résultent  de  cette  organisation  , nous  nous 
contenterons  de  renvoyer  uux  ouvrages  qui  ont  été 
publiés  sur  ce  sujet  et  particulièrement  aux  Mémoi- 
res de  H.  Savart.  ( Annales  de  phys.  et  de  ckim.  , 
tom.  xxxti.  ) 

De  l'oryane  de  T ouïe.  — La  seule  partie  ex- 
turc  de  cet  organe  est  le  pavillon , dont  les 
replis  et  les  contours  ne  sont,  comme  on  sait,  que 
l'épanouissement  du  conduit  auditif . Ce  conduit, 
après  s'être  enfoncé  à une  petite  profondeur,  est 
terminé  obliquement  par  une  membrane  mince, 
mobile  et  élastique  que  l'on  appelle  lu  membrane 
du  tympan.  Derrière  cette  membrane  est  la  caisso 
du  tympan ; c'est  une  cavité  osseuse,  tapissée  de 
diverses  membranes  et  remplie  d’air  ; elle  est  fermée 
de  toutes  parts , excepté  en  un  point  où  aboutit  la 
trompe  d' E tu  tache  qui  part  de  l'arrière-bouche  ; 
par  ce  moyen  l’air  peut  se  reuouveler  et  se  mettre 
sans  cesse  eu  équilibre  avec  la  pression  atmosphé- 
rique. Ou  distingue  encore  dans  la  caisse  du  tym- 
pan deux  ouvertures  fermées  par  des  membranes , 
savoir  : la  fenêtre  ovale  en  haut , et  plus  bas  la 
fenêtre  ronde.  Eufin,  dans  l’intérieur  même  de 
cette  caisse  est  suspendue  la  chaîne  des  osselets , 
qui  se  compose  de  quatre  petits  os  irréguliers , que 
l’on  appelle  par  analogie  de  forme  le  marteau, 
l 'enclume , le  lenticulaire  et  l’étrier.  Le  marteau  est 
attaché  longitudinalement  sur  la  membrane  du 
tympan,  il  forme  une  espèce  de  rayon  solide,  qui 
vient  de  la  circouféreucc  au  centre.  A son  autre 
extrémité  il  se  lie  à l'enclume  ^'enclume  au  lenti- 
culaire, et  le  lenticulaire  a l'étrier,  qui  va  s'atta- 
cher sur  la  membrane  de  la  fcuétre  ovule  : plusieurs 
muscles  agissent  sur  cette  chaîne  pour  la  tendre  ou 
la  relàcher,et,  par  conséquent,  pour  leudre  et 
relâcher  en  même  temps  la  membrane  du  tympun 
et  celle  de  la  fenêtre  ovale.  La  membrane  de  la 
fenêtre  ronde  sépare  la  caisse  du  tympan  d'un  con- 
duit osseux  , contourné  eu  spirale , qui  se  nomme 


le  limaçon  ; l'autre  extrémité  de  ce  conduit  s'ouvre 
dans  une  cavité  qui  s'appelle  le  vestibule.  Le  ves- 
tibule est  séparé  de  la  caisse  du  tympan  par  la 
membrane  de  la  fenêtre  ovale;  enfin  il  communi- 
que avec  trois  canaux  osseux , que  l’on  nomme 
canaux  semi-circulaires,  et  qui  sont  remplis  d’une 
matière  grisâtre  dont  l'usage  est  inconnu. 

Le  vestibule  et  les  spires  du  limaçon  sont  rem- 
plis d'un  liquide  transparent  que  fou  appelle  li- 
quide ds  cotvnni ; c'est  dans  ce  liquide  que  vien- 
nent flotter  les  derniers  filets  du  nerf  acoustique. 

D'après  cette  disposition  de  l’organe  on  peut  re- 
marquer d’abord  que,  si  la  trompe  d'Eustacke  n’é- 
tablissait pas  une  communication  libre,  entre  l'air 
de  l’arrière-bouche  et  celui  de  4a  caisse  du  tym- 
pan , il  y aurait  des  inégalités  do  pression  qui 
donneraient  à la  membrane  du  tympan  des  tensions 
différentes;  cette  circonstance,  qui  se  présente 
quelquefois  par  accident  ou  par  suite  de  maladie  . 
est  en  général  accompagnée  de  bourdonnemens 
plus  ou  moins  incommodes. 

En  supposant  que  la  membrane  du  tympan  ait 
une  tension  convenable , on  conçoit  qu’elle  entre 
en  vibrution  dès  qu’une  onde  sonore  vient  la  frap- 
per, et  si  plusieurs  ondes  viennent  la  frapper  à la 
fois  elle  se  met  à l'unisson  avec  chacune  d'elles , 
comme  ferait  une  membrane  inerte;  ces  vibrations 
coexistantes  sont  faciles  a concevoir,  d'après  ce 
que  nous  avons  dit  précédemment.  Ce  fuit  est  à 
peu  près  tout  ce  que  l’on  sait  de  certain  sur  le  phé- 
nomène de  l'uudition. 

Comment  ces  vibrations  sont-elles  trunsmises  au 
nerf  acoustique  ? quels  rôles  jouent  dans  celte 
transmission  la  chaîne  des  osselets , le  limaçon  et 
les  canaux  scmi-circulaircs?  Ces  questions  restent 
sans  solution  ainsi  que  beaucoup  d'autres  que  l'on 
peut  se  proposer  sur  ce  sujet. 

On  sait  cependant  que  la  membrane  du  tympan 
peut  être  culevée  et  même  que  la  chaîne  des  osse- 
lets peut  être  rompue  sans  que  l’organe  cesse  de 
remplir  ses  fonctions;  et  que,  réciproquement, 
l'on  peut  être  affecté  de  surdité  complète , sans 
qu'il  y ait  aucune  trace  apparente  de  désordre  dans 
les  diverses  pièces  qui  composent  l'oreille. 

On  suppose  que  le  pavillon  sert  à renforcer  les 
sons  et  à juger  de  leurs  directions  , sans  qu'il  soit 
possible  d’assigner  précisément  comment  il  remplit 
ce  double  but. 

On  suppose  enfin  que  la  cbaiue  des  osselets  peut 
servir  à éviter  les  sensations  trop  vives,  et  qu’il 
suffit,  par  son  moyen,  de  tendre  fortement  la 
membrane  du  tympan  pour  amortir  à un  haut 
degré  le  bruit  trop  violent  qui  viendrait  la  frapper. 
Quelques  personnes  prétendent  en  effet  qu'elles 
peuvent  se  rendre  sourde  à volonté.  Mais  il  nous 
reste  encore  beaucoup  de  vérités  importantes  à 
découvrir  sur  ce  sujet. 
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.507 . Les  expériences  les  plus  simples  et  les  plus 
familières  nous  apprennent  qu'un  corps  lumineux 
quelconque  propage  lu  lumière  dans  tous  les  sens; 
car,  la  flamme  d'une  bougie,  par  exemple,  serait 
visible  de  tous  les  points  d'une  sphère  dont  clic 
occuperait  le  centre;  il  en  serait  de  même  d*un 
corps  phosphorescent,  d’une  étincelle  électrique 
ou  d'uii  boulet  porté  au  rouge  |«r  l'action  du  feu. 
Ce  qui  se  montre  en  petit  dans  nos  expériences 
habituelles,  se  manifeste  en  grand  dans  l'immense 
étendue  du  ciel  : le  soleil  répaud  de  toutes  parts 
le  même  éclat  dans  l'espace,  et  sa  lumière  brille 
à lu  fois  sur  la  terre,  sur  les  planètes,  sur  les  co- 
mètes, et  sur  tous  les  corps  du  firmament , quel 
que  soit  le  point  qu’ils  occupent  dans  la  sphère  in- 
finie du  monde. 

Les  corps  lumineux  sont  essentiellement  com- 
posés de  matière  pondérable  : nous  verrons  que, 
sans  matière , il  n’y  a point  de  lumière  possible  ; 
le  r idc,  tel  que  nous  l'avons  défini  (20} , peut  bien 
propager  la  lumière,  mais  non  lui  donner  naissance. 
Il  en  résulte  que  les  corps  lumineux  peuvent  être 
divisés  en  fragniens  pondérables  de  plus  en  plus 
petits,  et  les  derniers  fragniens  que  nous  puissions 
physiquement  concevoir  sont  ce  que  l'on  appelle 
des  points  lumineux.  Ainsi,  comme  un  corps  ordi- 
naire est  une  réunion  de  molécules  ou  d'atomes , 
uu  corps  lumineux  est  une  réunion  de  points  lumi- 
neux. 

Chaque  point  lumineux  répand  de  la  lumière 
dans  tous  les  sens  ; car  ou  distingue  très  bien  la 
flamme  d'une  bougie  nu  travers  de  lu  flamme  d'une 
autre  bougie  ; et  quand  les  deux  flammes  se  tou- 
chent , ou  reçoit,  en  les  regardant  de  profil,  une 
impression  plus  vive  qu’en  les  regardant  de  face. 
Cette  expérience  est  surtout  frappante  dans  l'éclai- 
rageau  gat,  lorsqu'on  observe  une  nappe  de  flamme 
eu  éventail  : de  face  la  lumière  est  tolérable  , de 
profil  elle  est  éblouissante.  Dans  un  boulet  chauffé 
uu  rouge,  on  ne  peut  guère  douter  que  les  points 
du  centre  ne  propagent  de  lu  lumière  comme  ceux 
de  lu  surface;  cependant  celte  lumière  n’arrive  pas 
ii  l'œil , elle  est  absorbée  dans  l'épaisseur  de  la 
matière;  il  en  est  de  même  de  la  lumière  qui  est 


propagée  en  dedans  par  les  points  de  lu  surface. 
Ainsi  par  sa  nature  la  lumière  se  répand  toujours 
dans  tous  les  sens,  mais  elle  n'est  pas  toujours 
transmise  dans  tous  les  sens  avec  la  même  facilité. 

008.  Dans  un  milieu  homogène  la  lumière  se  pro- 
page toujours  en  ligne  droite.  — En  disposant,  par 
exemple , sur  une  longue  règle , trois  disques 
percé»  en  leur  centre  d’un  trou  très  petit,  on  voit  à 
une  grande  distance  la  flamme  d'nne  bougie,  ou 
bien  on  cesse  de  l’apercevoir  , suivant  que  les  trous 
sont  ou  ne  sont  pas  en  ligne  droite.  On  conçoit  qu'il 
y a une  foule  de  moyens,  indépenduns  de  la  lu- 
mière, pour  s'assurer  que  trois  points  sont  en  ligne 
droite,  truand  la  lumière  vient  rencontrer  une  glace 
polie  ou  un  miroir  de  métal  ■»',  suivant  la  direc- 
tion li  , par  exemple  ( Fig.  662  ) , elle  est  renvoyée 
suivant  une  uutre  direction  tk  , et  continue  de  se 
mouvoir  en  ligne  droite  suivant  cette  nouvelle  di- 
rection tout  qu'rllc  reste  dans  un  milieu  sensible- 
ment homogène. 

Cette  déviation  que  la  lumière  éprouve  en  tom- 
bant sur  des  surfaces  polies  s'appelle  la  réflexion  de 
la  lumière. 

609.  Dans  un  milieu  hétérogène  la  lumière  se 
meut  toujours  en  ligne  courbe  ; ainsi  l’atmosphère, 
par  exemple , formant  uu  milieu  hétérogène  à 
cause  de  l'inégale  densité  de  l'air , la  lumière  du 
soleil  ne  nous  or  rive  jamais  en  ligne  droite,  et  il  en 
résulte  que  nous  ne  voyous  jamais  cet  astre  au  lieu 
où  il  est  en  réalité.  Nos  observations  sur  les  étoiles 
et  sur  tous  les  corps  très  élevés  ou  très  éloignés 
sont  accompagnées  des  mêmes  illusions. 

Quand  la  lumière  passe  de  l’eau  dans  l'air  ou  de 
l'air  dans  l'eau  , l'hétérogénéité  des  milieux  qu'elle 
traverse  est  encore  plus  grande;  aussi  la  déviation 
des  objets  est  encore  plus  frappante  : pour  s'en 
assurer  il  suffit  de  prendre  un  vase  vvf  {Fig.  663)  , 
de  placer  l'œil  en  Ü de  manière  que  l’on  aperçoive 
à peine  le  premier  bord  d’une  pièce  de  monnaie  an', 
le  reste  étant  caché  par  le  bord  a,  et  de  verser 
ensuite  de  feau  dans  le  vase;  à mesure  que  le  ni- 
veau s'élève,  la  pièce  »■'  semble  s’avancer  vers  le 
centre,  et  l'on  parvient  enfin  à l'apercevoir  dans 
toute  sa  largeur,  quoique  en  réalité  elle  continue 
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d'être  cachée  par  le  bord  du  vase.  Donc,  la  lumière 
ne  vient  pas  en  ligne  droite  de  la  pièce  xx'  vers 
l'œil  : mais  elle  se  propage  en  ligne  droite  dans 
l’eau  et  en  ligne  droite  dans  l'air,  car  chacun  de  ces 
milieux  est  sensiblement  homogène  dans  une  si 
petite  épaisseur , et  nous  démontrerons  plus  tard 
qu'elle  suit  alors  une  ligne  Irisée  analogue  à ■ i o. 

Au  moyen  de  l'uir  atmosphérique,  nous  voyons 
déjà  les  astres  avant  leur  lever  et  nous  les  voyons 
encore  après  leur  coucher;  c'est  un  résultat  ana- 
logueau  précédent,  car  nous  apercevons  la  pièce  xx' 
au  moyen  de  l’eau  , bien  qu'elle  soit  cachée  par  le 
bord  du  vase  comme  le  sont  les  astres  par  les  mon- 
tagnes ou  les  plaines  qui  limitent  notre  horizon.  Il 
y a seulement  cette  différence  qu'en  traversant  les 
couches  successives  de  l'atmosphère  , la  lumière  ne 
rencontrant  pas  de  changemens  brusques  de  den- 
sité, ne  se  brise  pas  brusquement,  comme  elle  fuit 
en  passant  de  l'eau  dans  l'air,  et  alors  elle  suit  une 
ligne  courbe  au  lieu  d'une  ligne  brisée. 

Cette  déviation  que  la  lumière  éprouve  en  tra- 
versant des  milieux  hétérogènes  s'appelle  la  ré- 
fraction. 

fi  10.  Un  rayon  lumineux  ou  un  rayon  de  lumière 
est  la  direction  que  suit  la  lumière  en  se  propa- 
geant. — Un  pinceau  est  la  réunion  de  plusieurs 
rayons  voisins.  — Un  faisceau  est  la  réunion  de 
plusieurs  rayons  ou  de  plusieurs  pinceaux  voisins 
ou  séparés. 

Si  d'un  point  quelconque  de  la  flamme  d'une 
bougie  l'on  conçoit  des  lignes  droites  dans  toutes 
les  directions,  suivantchacune  de  ces  ligues  droites 
il  y aura  un  rayon  de  lumière  , puisque  la  lumière 
se  propage  dans  tons  les  sens  et  en  ligne  droite  ; 
mais  lorsqu'on  s'éloignera  assez  de  la  flamme  pour 
que  le  milieu  devienne  sensiblement  hétérogène, 
les  rayons  de  lumière  commenceront  à se  courber , 
et  les  lignes  droites  primitive!  ne  représenteront 
plus  leurs  directions. 

Quand  la  lumière  se  propage  dans  uo  milieu  ho- 
mogène autour  d'un  point  lumineux , et  qu'on  la 
reçoit  sur  une  surface  quelconque , l’on  a coutume 
de  dire  que  cette  surface  est  éclairée  par  un  pinceau 
lumineux  quand  elle  est  petite,  et  par  un  faisceau 
lumineux  quand  elle  est  plus  grande.  Alors  on  re- 
garde cette  surface  comme  la  base  d'un  cône  dont 
le  point  lumineux  est  le  sommet  , et  la  lumière  du 
pinceau  ou  du  faisceau  est  la  lumière  comprise  dans 
le  cône.  Hais  quand  la  lumière  passe  dans  un  milieu 
hétérogène , tous  les  rayons  d'un  même  faisceau 
commencent  à sc  propager  suivant  des  lignes  cour- 
bes, et  en  général  suivant  des  lignes  courbes  diffé- 
rentes , et  il  u'est  plus  vrai  de  dire  alors  que  le 
fuisccau  est  un  cône  droit. 

Un  piuceau  ou  un  faisceau  de  lumière  est  natu- 
rellement divergent,  c'est-à-dire  que  sa  section  est 
d’autant  plus  grande  qu'elle  s'éloigne  davantage  du 
point  lumineux.  Cependant , quand  le  point  lumi- 
neux est  très  éloigné  on  dit  que  le  faisceau  est  pa- 
rallèle, parce  que  toutes  les  sections  sont  sensible- 


ment égales  , ou,  ce  qui  revient  au  même,  tous  les 
rayons  sont  sensiblement  parallèles.  Ainsi,  par 
exemple , la  lumière  que  nous  envoie  le  centre  du 
soleil  forme  un  faisceau  parallèle  , car  deux  lignes 
qni  sont  à la  surface  de  lu  terre  distantes  de  quel- 
ques pouces , ou  même  de  quelques  lieues , et  qui 
vont  se  rencontrer  au  rentre  du  soleil , sont  deux 
lignes  parallèles. 

Les  faisceaux  de  lumière  naturelle  , convenable- 
ment modifiés , peuvent  devenir  des  faisceaux  con- 
vergent , c'est-à-dire  que  les  rayons  sont  ramenés 
dans  une  telle  direction  qu’ils  concourent  tous  au 
meme  point.  Ce  point  de  concours  de  tous  les 
rayons  d’un  faisceau  se  nomme  un  foyer.  Hais  c’est 
une  chose  digne  de  remarque  qu' après  s'ètrc  ainsi 
rassembles  et  concentrés  en  un  foyer,  tous  les 
ruyons  continuent  leur  route,  comme  si  chacun 
d'eux  était  seul , d'où  il  suit  qu'au  delà  du  fover, 
le  faisceau  devient  divorgeut,  comme  un  faisceau 
naturel. 

61 1.  L' intensité  de  la  lumière  d’un  point  lumineux 
décroît  comme  le  carré  de  la  distance  augmente. 

On  sait  que  les  sections  as  et  aV  d’un  cône 
droit  ( Fig.  664  ) , sont  entre  elles  comme  les  carrés 
des  distances  au  sommet  sc  et  sc'  ; su  étant  , par 
exemple  , double  de  so,la  section  aV  sera  qua- 
druple de  la  section  ab.  Or,  ce  cône  étant  un  fais- 
ceau lumineux,  il  est  évident  que  la  lumière  qui 
|wsse  en  as  est  la  même  que  celle  qui  passe  en  aV, 
et  puisqu' ici  elle  est  répandue  par  un  espace  qua- 
druple , elle  doit  en  éclairer  chaque  partie  avec 
une  iutcDsilé  quatre  fois  moindre. 

Cette  proposition  ne  s'applique  pas  rigoureuse- 
ment à un  corps  lumineux  d'uue  grande  étendue, 
dont  on  recevrait  la  lumière  à de  petites  distances. 
Car  le  point  s*  n'éclaire  pus  as  tandis  qu’il  éclaire 
a i'  , et  les  points  qui  seraient  compris  entre  s et  s' 
enverraient  tous  en  \V  plus  de  lumière  qu'en  as; 
par  conséquent  un  corps  lumineux  qui  s'étendrait 
de  s et  s'  donnerait  sur  as  un  éclat  qui  ne  serait 
*pas  quadruple  de  celui  qu'il  donnerait  sur  aV. 

6 12.  Les  corps  qui  ne  sont  pas  lumineux  par 
eux-mêmes  se  distinguent  en  corpt  opaques , comme 
le  bois,  la  pierre  et  les  métaux  ; corps  diaphane» 
ou  transparent , comme  l'air , l'eau  et  le  verre  ; et 
corps  translucides  , comme  le  papier  mince  et  le 
verre  dépoli. 

Les  corps  opaques  ne  transmettent  point  de  lu- 
niiirc  au  travers  de  leur  masse.  Hais  l’opacité  est 
plutôt  dépendante  de  l'épaisseur  que  de  la  nature 
des  substances  , car  tous  les  corps  réduits  en  lames 
ou  en  feuilles  assez  minces  laissent  passer  une 
partie  de  la  lumière  qu'ils  reçoivent;  ainsi,  au 
travers  d’une  feuille  d’or  collée  sur  du  verre  on 
distingue  une  lueur  verdâtre1  très  sensible  , lors- 
qu'on regarde  une  bougie  ou  même  la  lumière  du 
ciel  ou  des  nuées. 

Les  corps  diaphanes  transmettent  la  lumière  et  lais- 
sent apercevoir  nettement  au  travers  de  leur  sub- 
stance toutes  les  formes  des  objets.  Les  gaz,  les  li- 
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quittes  et  U plupart  des  corps  cristallisas  semblent , 
en  général,  avoir  une diaphanéité  parfaite  lorsqu'ils 
sont  en  petite  masse  ; car  ils  sont  absolument 
incolores  et  ils  laissent  apercevoir  non-seulement 
les  formes  des  objets  , mais  encore  toutes  les 
nuances  de  leurs  couleurs.  Cependant  les  plus  dia- 
phanes de  ces  corps  deviennent  colorés  quand  ils 
ont  une  épaisseur  suffisante,  et  c'est  une  preuve 
qu'ils  absorbent  alors  une  partie  de  la  lumière  qui 
les  traverse.  Ainsi  ? une  goutte  d'eau  est  parfaite- 
ment limpide  ; l'eau  prise  en  masse  est  bleue  on 
verte  , et  l’on  calcule  qu'un  observntcnr  qui  serait 
plongé  à 1*50  pieds  de  profondeur  dans  la  nier  lu 
plus  diaphane  , ne  trouverait  pas  plus  d'éclat  ù la 
lumière  du  soleil  que  nous  n'en  trouvons  à la  lu- 
mière de  la  lune. 

Les  corps  translucides  laissent  passer  une  partie 
de  la  lumière  qu'ils  reçoivent , mais  ils  ne  laissent 
distinguer  ni  la  couleur,  ni  la  distance,  ni  la  forme 
îles  objets.  Dans  le  langage  ordinaire  , le  mot  ! 
transparent  s'applique  souvent  aux  corps  translu- 
cides comme  aux  corps  diaphanes. 

613.  De  Cambre  et  de  la  pénombre Quand  un 

corps  opaque  est  éclairé  par  un  seul  point  lumi- 
neux , la  forme  de  l'ombre  qui  en  résulte  est  facile 
ii  trouver  : en  effet , si  l'on  conçoit  une  ligne  droite 
qui  passe  par  le  point  lumineux  et  qui  fusse  une 
révolution  autour  du  corps  en  s'appuyant  sans  cesse 
sur  son  bord  , cette  ligne  décrit  une  espèce  de  sur- 
face conique  dont  le  prolongement  nu  delà  du 
corps  donne  lu  trace  du  contour  de  l'ombre  ( Fig. 
666  ).  Nous  devons  prévenir  cependant  que  cette 
ombre  géométrique  ne  coïncindc  jamais  avec  Y ombre 
physique , parce  que  la  lumière  se  diffracte  ou  sem- 
ble s'infléchir  en  passant  près  des  limites  des  corps, 
et  l’effet  de  cette  diffraction  est  toujours  do  faire 
paraître  de  la  lumière  dans  une  partie  plus  ou 
moins  grande  de  l'ombre  géométrique  et  de  faire 
parnitre  , nu  contraire  , de  l'ombre  au  dehors. 

Ce  qui  précède  s'applique  à un  assemblage  quel-# 
conque  de  points  lumineux,  mais  alors  on  distingue 
l’ombre  et  la  pénombre.  L'ombre  est  encore  le  lieu 
de  l'espace  qui  ne  reçoit  aucune  lumière,  et  la 
pénombre  est  l'ensemble  des  lieux  qui  sont  dans 
l’ombre  par  rapport  à quelques-uns  des  points  , 
tandis  qu'ils  reçoivent  la  lumière  des  autres. 

La  lumière  qui  pénètre  par  une  petite  ouverture 
dans  une  chambre  noire , c'est-à-dire  , dans  un 
espace  exactement  fermé  de  toutes  parts  , présente 
aussi  des  phénomènes  d'ombre  et  de  pénombre. 
Par  exemple  vvf  ( Fig.  566  ),  étant  la  petite  ou- 
verture pratiquée  nu  volet , le  faisceau  qui  vient  du 
point  lumineux  l et  qui  pénètre  dans  la  chambre 
est  un  cône  indéfini  , ayant  l pour 'sommet  et  v 
pour  base.  La  surface  de  ce  cône  est  la  limite  géo- 
métrique qui  sépare  la  lumière  de  l'ombre  absolue; 
(unis  dans  ce  cas  , comme  dans  le  précédent , l'om- 
bre physique  est  loin  do  coïncider  avec  l’ombre 
géométrique,  car  on  observe  de  la  lumière  nu  de- 
hors du  cône  et  de  l'ombre  au  dedans.  Pour  prendre 


une  idée  plus  nette  de  ce  phénomène  de  diffraction; 
supposons  que  l'ouverture  soit  circulaire  et  de 
deux  oti  trois  millimètres  de  diamètre  , que  le 
point  Inmineux  n'envoie  que  de  la  lumière  rouge 
et  qu'on  aille  présenter  au  faisceau  un  grand  ta- 
bleau blanc  k deux  ou  trois  mètres  dans  l’intérieur 
de  la  chambre  ; alors , au  lieu  d’avoir  sur  ce  tableau 
une  tache  circulaire  rouge  environnée  d'ombre 
complète , telle  que  1 ■'  ( Fig.  667  ) , on  aura  , au 
contraire , des  anneaux  alternativement  rouges  et 
noirs  (Fig.  668),  soit  au  dedans  , soit  au  dehors 
de  la  base  géométrique  du  cône  I.  ■ b'  (Fig.  666.) 
Quand  le  point  lumineux  envoie  de  la  lumière 
blanche  ordinaire,  alors,  au  lieu  de  ces  alterna- 
tives d’ombre  et  de  lumière  , on  distingue  simple- 
ment des  anneaux  colorés  où  diverses  nuances  se 
succèdent  à de  petits  intervalles.  Une  ouverture 
très  grande  produit  encore  des  phénomènes  analo- 
gues , mais  seulement  à une  petite  distance  autour 
de  la  limite  géométrique  de  l’ombre.  Cependant 
nous  devons  pour  le  moment  faire  abstraction  de 
ces  effets  remarquables , et  supposer  d'abord  que 
la  lumière  se  propage  géométriquement  en  ligne 
droite , sans  être  modifiée  ou  diffrartéc  près  des 
limites  des  corps. 

Dons  cette  hypothèse , chaque  point  lumineux 
donnant  un  faisceau  brusquement  séparé  de  l’om- 
bre , il  est  clair  que  plusieurs  points  lumineux  , tels 
que  L , l’  , l"  ( Fig.  ôôfl  ) , donneraient  dans  la 
chambre  noire  des  faisceaux  qui  se  propageraient 
comme  s’ils  étaient  seuls , et  qu’il  en  résulterait 
des  espaces  diversement  éclairés.  En  \ , par  exem- 
ple , il  arriverait  des  rayons  des  trois  points  lumi- 
neux , en  c des  rayons  des  deux  points  seulement , 
en  a des  rayons  d’un  seul  point  ; et  les  espaces  i 
seraient  complètement 'dans  l’ombre,  comme  les 
espaces  extérieurs  r. 

Mais  si  l’on  suppose  que  Lr  i"  est  le  diamètre 
d'un  disque  dont  tous  les  points  soient  également 
lumineux , il  y aura  dans  la  chambre  noire  un 
grand  faisceau  v v'  b s'  composé  d’un  nombre  infini 
de  faisceaux  venant  chacun  d'un  point  différent , et 
le  cercle  dont  b k'  est  le  diamètre  se  trouvera  iné- 
galement éclairé  dans  tous  ses  points.  Pour  savoir , 
par  exemple,  quelle  est  la  lumière  qui  arrive  en  K , 
il  faut  alors  regarder  ce  point  comme  le  sommet 
d’un  cône  ayant  pour  base  v v',  et  tous  les  points 
du  disque  lumineux  que  ce  cône  prolongé  vient 
envelopper  donnent  de  la  lumière  au  point  k , les 
autres  n’en  donnent  pas. 

Cette  construction  peut  s’appliquer  au  disque  du 
soleil  ; seulement , au  lieu  d’un  faisceau  conique  , 
chaque  point  de  cet  astre  envoie  un  faisceau  paral- 
lèle ( Fig.  660)  ; c c'  est  1©  faisceau  envoyé  par  le 
centre,  si'  le  faisceau  envoyé  par  le  bord  supé- 
rieur , et  1 1*  le  faisceau  envoyé  par  le  bord  infé- 
rieur. L'ongle  soi,  on  son  égal , s'  o>  i'  est  de  32“ 
environ  , car  c'est  sous  cet  angle  que  nous  aperce- 
vons le  disque  du  soleil.  Un  point  K étant  donné  , 
sur  une  section  b b1  du  faisceau  de  In  chambre 
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noire,  il  est  facile,  d'après  ce  que  nous  venons  de 
dire,  de  déterminer  quels  sont  les  points  du  soleil 
dont  il  reçoit  des  rayons  ; et  l’on  calculerait  aisé- 
ment à quelle  distance  du  volet  le  point  central  * 
cesse  de  recevoir  les  rayons  des  bords. 

Les  esprits  les  moins  attentifs  ne  manquent  pas 
d'observer  une  foule  de  phénomènes  qui  s'expli- 
quent au  moyen  des  notions  précédentes.  Nous  en 
indiquerons  ici  quelques  exemples. 

1°.  Lorsqu'on  fait  entrer  dans  la  chambre  noire 
un  faisceau  de  lumière  solaire  par  une  petite  ouver- 
ture de  forme  quelconque,  ce  faisceau  donne  tou- 
jours une  image  parfaitement  ronde,  en  tombant 
perpendiculairement  sur  un  tableau  à une  distance 
suffisante  du  volet.  Supposons  , par  exemple , que 
l'ouverture  soit  un  carré  ascii  {Fig.  56 1 , chaque 
point  du  soleil  donne  dans  la  chambre  noire  un 
faisceau  carré  dont  la  section  perpendiculaire  est 
partout  égale  à abc  d,  et  pour  avoir  le  contour  de 
l'image,  il  suffit  de  concevoir  que  l'un  de  ces  fais- 
ceaux tourne  dans  l'ouverture  en  s'appuyant  sur  les 
bords  de  l'astre.  Ainsi , quand  l'image  sera  reçue  à 
une  distance  asscx  grande  par  rapport  à la  gran- 
deur de  l'ouverture  , son  contour  extérieur  sera 
toujours  semblable  au  contour  extérieur  du  corps 
lumineux  , quelle  que  soit  la  forme  de  l'ouverture. 
Pendant  une  éclipse , l'image  du  soleil  dans  la 
chambre  noire  est  tantôt  annulaire,  tantôt  en  forme 
de  croissant , etc.  ; elle  est  toujours  parfaitement 
semblable  à la  portion  du  disque  qui  u'est  pas  ca- 
chée. Des  phénomènes  analogues  peuvent  s'ob- 
server sous  les  ombrages  des  arbres  touffus  et 
élevés  : les  rayous  qui  passent  entre  les  feuilles 
viennent  peindre  sur  le  sol  des  images  elliptiques 
du  soleil , quand  ils  tombent  obliquement , et  des 
images  rondes,  quand  ils  tombeut  perpendiculai- 
rement ; au  moment  des  éclipses  ces  images  pren- 
nent aussi  différentes  formes  suivant  l'obliquité 
du  sol. 

2°.  Pendant  une  belle  nuit , toutes  les  étoiles  qui 
brillent  dans  la  voûte  du  ciel , vont  peindre  leurs 
images  dans  l'intérieur  d'iuic  chambre  noire  dont 
l’ouverture  est  très  petite.  Chaque  étoile,  en  effet , 
donne  un  faisceau  parallèle , dont  toutes  les  sec- 
tions parallèles  au  volet  sont  égales  à l'ouverture; 
ces  faisceaux , en  tombant  sur  une  surface  blanche 
avec  des  obliquités  différentes,  donnent  des  images 
dont  le  contour  et  la  graudeur  sont  faciles  à déter- 
miner. 

3°.  Pendant  le  jour  on  distingue  dans  l'intérieur 
de  la  chambre  noire,  une  image  renversée  du  ciel , 
des  nuages,  de  L'horizon  et  de  tous  les  objets  qui 
sont  au  devant  de  la  petite  ouverture.  Chaque  point 
d'un  arbre  , par  exemple  , envoie  un  faisceau  sen- 
siblement parallèle,  rioot  la  section  est  d'un  milli- 
mètre si  l'ouverture  n'a  qu'un  millimètre  de  diamè- 
tre; ainsi,  sur  le  mur  ou  sur  le  tableau  de  la 
chambre  noire , les  faisceaux  a a'  et  b b'  de  deux 
points  voisins  ( Fig.  583  ) , se  superposent  en  par- 
tie et  d'autant  plus  que  le  tableau  est  plus  près  de 


l'ouverture  ; tandis  que  les  faisceaux  a a'  et  c c*  de 
deux  points  un  peu  éloignés  se  dégagent  l'un  de 
l’autre  pour  former  des  images  distinctes  de  ces 
pointa.  Ou  aura  donc  une  image  renversée  de  l'en- 
semble qui  sera  toujours  un  peu  confuse  vers  les 
bords,  mais  d’autant  moins  que  l'ouverture  sera 
plus  petite  et  le  tableau  plus  éloigné.  On  voit  en 
même  temps , sur  la  fig.  663  , la  cause  du  renver- 
sement. 

614.  Les  notions  précédentes  peuvent  nous  don- 
ner une  première  idée  du  phénomène  de  la  vision. 
L’œil,  comme  nous  le  verrons  , est  un  appareil 
analogue  à une  chambre  noire  : l'ouverture  de  la 
pupille  donne  passage  aux  fuisreaux  de  lumière  , et 
le  réseau  nerveux  de  la  rétine  qui  tapisse  le  fond  de 
l’œil  est  comme  le  tableau  sur  lequel  viennent  se 
peindre  les  images  ; mais  pour  qu'un  seul  point 
d’un  objet  extérieur  n’ébranle  qu’un  seul  point  de 
la  rétine,  il  y a , derrière  la  pupille,  un  corps  de 
forme  lenticulaire  et  presque  solide,  nommé  cris- 
tallin , qui  concentre  les  rayons  d’un  même  faisceau 
et  les  fait  converger  tous  exactement  sur  le  même 
poiut  de  la  rétine.  Ainsi , quand  nous  regardons  un 
point  éloigné  , nous  voyons  chacun  de  scs  points 
par  deux  cônes  do  lumière,  opposés  à leur  base; 
le  premier  de  ces  cônes  est  divergent  ; son  sommet 
est  au  point  que  l’on  regarde , et  sa  base  a pour 
largeur  I ouverture  de  la  pupille  ; le  deuxième  est 
convergent , et  pour  que  la  vision  soit  parfaitement 
nette  son  sommet  doit  tomber  exactement  sur  la 
pupille  Quand  nous  regardons  un  objet  plus  ou 
moins  étendu , le  même  phénomène  se  produit 
pour  chacun  des  points  visibles  de  sa  surface.  C’est 
par  cette  disposition  organique,  si  simple  dans  son 
principe  et  si  merveilleuse  dans  ses  détails,  que 
tous  les  objets  du  plus  vaste  paysage  viennent  dans 
un  instant  imperceptible  sc  peindre  à la  fois  sur  la 
rétine , avec  toutes  les  variétés  de  leurs  formes  et 
tout  l'éclat  de  leurs  couleurs. 

Comme  nous  jugeons  de  la  situation  d’un  point 
dans  l’espace  par  le  lieu  de  son  image  sur  la  rétine 
et  par  la  direction  que  nous  donnons  à l'œil  pour 
la  recevoir,  il  en  résulte  que  par  une  habitude  con- 
stante nous  supposons  toujours  que  le  point  dont 
les  rayons  nous  affectent  est  situé  au  sommet  exté- 
rieur du  cône  qui  peut  directement  donner  naissance 
au  cône  intérieur  de  lumière.  Ce  principe  habituel 
de  nos  jugemens  est  la  source  de  toutes  les  illu- 
sions d’optique  qui  tiennent  à la  situation  des  ob- 
jets. Ainsi , le  point  a ( Fig.  684  ) , fait  son  image 
au  point  a'  au  moyen  des  deux  cônes  opposés  r a r' 
et  rA'r'j  rauis  si  la  lumière,  au  lieu  de  venir  à 
l'œil  en  ligne  droite , se  trouve  brisée  ou  déviée  par 
quelque  cause , un  point  placé  en  b , par  exemple , 
ou  en  c pourrait  donner  naissance  au  même  cône 
intérieur  T k t ' et  à la  même  image  a',  et  alors  nous 
jugerions  faussement  que  ces  points  sont  a , suns 
qu'il  y ait  oucune  donnée  pour  faire  cesser  notre 
illusion  , car,  les  faisceaux  de  lumière  des  points  c 
et  b,  venant  enfin  se  confondre  dans  leur  direction 
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avec  le  faisceau  qui  serait  parti  du  point  a , rien  ne 
peut  nous  avertir  des  divers  changemens  de  route 
qu'ils  ont  pu  subir.  Il  est  donc  vrai  de  dire  que,  par 
l'organe  de  la  vue,  noua  jugeons  toujours  en  ligne 
droite , et  que  nos  jugemens  sont  inévitablement 
faux  toutes  les  fois  que  la  lumière  éprouve  la  plus 
légère  déviation  eutre  l'objet  qui  l'envoie  et  l'œil 
qui  la  reçoit. 

616.  La  lumière  se  propage  avec  une  si  grande 
vitesse , qu'elle  vient  du  soleil  à la  terre  en  8'  13”.— 
C’est  par  l'observation  des  éclipses  du  premier  sa- 
tellite de  Jupiter  que  Roeraer  fut  conduit  à cette 
ini|)ortunte  découverte  , en  1075  et  1076;  car  il  ne 
fallut  pas  moins  d'une  unnéepour  lu  bien  constater. 
La  fig.  562  pourra  donner  une  idée  de  ces  obser- 
vations. s est  le  lieu  du  soleil , ta  k H CD  l'orbite  de 
la  torre  et  j la  position  de  Jupiter.  Supposons  que 
Jupiter  soit  dans  le  plan  de  l’écliptique  comme  il 
est  représenté  dans  lu  figure,  qu’il  reste  immobile 
pendant  une  révolution  entière  de  la  terre,  et  que 
le  premier  satellite  tourne  dans  le  cercle  El  g b;  ce 
cercle,  le  diamètre  de  Jupiter  et  le  cône  d'oiubre 
qu'il  projette  derrière  lui  sont  ici  fort  amplifiés. 
Pendant  une  moitié  de  l'année,  quand  la  terre  par* 
court  la  paitic  t \ ux  de  son  orbite  , nous  pouvons 
observer  les  émersions  du  premier  satellite  , c’est- 
à-dire  , le  moment  où  il  sort  de  l'ombre,  et  pendant 
l'autre  moitié  nous  pouvons  observer  ses  immer- 
sions, c’est-à-dire  le  moment  où  il  se  plonge  dans 
l'ombre.  L'intervalle  de  deux  immersions  ou  de 
deux  émersions  successives  est  la  durée  d'une  ré- 
volution. Quel  que  soit  le  point  de  l'orbite  de  la 
terre  d'où  l'on  fasse  les  observations,  cette  durée 
est  toujours  de  421*  28'  36"  ou  environ  42b  1/2.  Par 
conséquent , si  du  point  v , par  exemple , on  ob- 
serve une  émersion  , à un  instant  donné  on  peut 
prédire  que  la  100e  émersion  suivante  aura  lieu 
précisément  apres  100  fois  42b  28’  36"  , et 
qu'elle  sera  vue  du  point  b où  le  globe  de  la  terre 
sera  alors  parvenu  par  sou  mouvement  de  transla- 
tion. Or,  on  trouve  par  expérience  qu’elle  arrive 
toujours  un  peu  plus  tard , et  l'on  en  conclut  que 
la  différence  est  le  temps  que  met  In  lumière  pour 
passer  de  a en  b ; ou  en  déduit  la  vitesse  de  propa- 
gation , en  divisunt  la  distance  connue  a b par  le 
retard  observé.  Cette  conclusion  se  trouve  vérifiée 
pendant  la  seconde  moitié  de  l’année  ; car  si  l'on 
observe  une  immersion  du  point  c,  par  exemple,  la 
100r  immersion  suivante  devrait  avoir  lieu  après 
UH)  fois  421»  28'  35',  quand  le  globe  de  la  terre 
serait  parvenu  en  d.  Or,  on  trouve  par  expérience 
qu'elle  arrive  un  peu  plus  tôt , et  cette  avance  est 
précisément  le  temps  que  met  la  lumière  pour  pas- 
ser de  d eu  c.  Cest  par  des  observations  semblables 
et  souvent  répétées  que  l'on  a pu  constater  enfin 
que  la  lumière  parcourt  en  1"  près  de  80,000  lieues 
ou  79,572  lieues  de  2000  toises  et  qu'elle  met  8 
13"  à venir  du  soleil  à la  terre. 

Il  est  facile  d'api ès  cela  de  calculer  le  temps  que 


met  la  lumière  pour  aller  du  soleil  aux  diverses 
planètes.  Voici  le  tableau  des  résultats  : 


Plnnrlra.  Putancr  mojrnnr  dn  Timpi  que  met  U 

plaitèlr»  au  aoleil  lumière  pour 

et>  lirura  de  2000  loiae».  aller  du  «olail  aux  plaoètea. 


Mercure. 

. 15,185,405  . 

. <* 

3' 

10" 

Vénus. 

. 28,375,600  . 

. 0 

5 

56 

Mars.  . . 

. 59,772,900  . 

. 0 

12 

31 

Vesta. 

. 92,705,000  . 

. 0 

19 

25 

Junon. 

. 104,755,000  . 

. 0 

21 

57 

Ce  rès. 

. 108,555,500  . 

. 0 

22 

44 

Pallas.  . 

. 108,738,000  . 

. 0 

22 

46 

Jupiter.  . 

. 204,100,280  . 

. 0 

42 

45 

Saturne.  . 

. 374,190,340  . 

. 1 

18 

23 

T’ranus. 

. 752,540,172  . 

. 4 

0 

48 

Le  temps  que  la  lumière  emploie  pour  venir,  par 
exemple,  d'Uranus  à la  terre  est  tantôt  moindre, 
tantôt  plus  grand  que  4b  9'  48",  suivant  les  posi- 
tions relatives  de  ces  deux  planètes  ; mais  on  peut 
dire , sans  trop  s’écarter  de  la  vérité,  que  l'astro- 
nome qui  regarde  le  globe  d1  F ru  nu  s ne  le  voit  pas 
où  il  est,  mais  où  il  était  4b  auparavant , et  que  si 
cette  planète  était  anéantie  à un  instant  donné,  on 
la  verrait  encore  pendant  4b  après  qu’elle  aurait 
cessé  d’être. 

Mous  ne  savons  pas  à quelle  distance  de  la  terre 
sont  dispersées  les  étoiles,  mais  nous  savons  avec 
certitude  qu’il  n’y  a pas  un  de  ces  astres  qui  ne  soit 
au  moins  à 200,000  fois  la  distance  du  soleil  à la 
terre , et  dont  la  lumière , par  conséquent , ne  mette 
pour  arriver  h nous  au  moins  200,000  fois  8f  13", 
c'est-à-dire,  1141  jours  ou  3 ans  et  45  jours,  et, 
sans  doute , il  n'y  a pas  d’exagération  à supposer 
que  nous  voyons  des  étoiles  qui  sont  quelques  cen* 
laines  de  millions  de  fois  plus  éloignées  et  dont  la 
lumière  met  par  conséquent  quelques  millions  de 
siècles  à venir  jusqu'à  nous.  Tout  ce  qui  existe  dans 
le  ciel,  au  delà  de  notre  système,  pourrait  être 
brisé  , confondu , anéanti , et  nous , habitans  paisi- 
bles de  la  terre,  nous  passerions  encore  de  nom- 
breuses onnées  à contempler  comme  aujourd'hui 
ce  grand  spectacle  d'ordre  et  de  maguificcncc  qui 
ne  serait  plus  alors  qu’une  illusion  trompeuse,  une 
image  sans  réalité. 

La  matière  pondérable  parait  par  sa  nature  n'ètre 
pas  susceptible  d’un  mouvement  aussi  rapide  que 
le  mouvement  de  la  lumière.  Les  plus  grandes  vi- 
tesses que  nous  puissions  observer  à la  surface  de 
la  terre  , sont  celles  qui  résultent  de  l'explosion  des 
poudres  fulminantes , ou  des  actions  mécaniques 
les  plus  violentes.  Or,  uu  boulet  qui  sort  du  canon 
parcourt  tout  au  plus  deux  ou  trois  mille  pieds  par 
seconde,  c’est-à-dire , qu'en  conservant  toute  sa 
vitesse  il  ferait  en  un  an  beaucoup  moins  de  che- 
min que  la  lumière  en  1".  Si  nous  passons  du  mou- 
vement de  petites  masses  pondérables  à celui  des 
grandes  masses  qui  composent  les  corps  célestes , 
nous  reconnaitrons  facilement  que  de  tous  les  as- 
tres de  notre  système , c’est  Mercure  qui  a le  mou- 
vement de  translation  le  plus  rapide , et  cependant 
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son  centre  ne  parcourt  que  12  lieues  et  3/10  en  1". 
Le  centre  de  Vénus  fait  0 lieues  , 15,  et  celui  de  la 
terre  7 lieues, 74.  Pour  les  vitesses  qui  résultent  des 
mouvemens  de  rotation  autour  de  l'axe , ce  sont  les 
points  de  Uéquateur  de  Jupiter  qui  reçoivent  lu  plus 
grande , et  ils  ne  parcourent  en  l"  que  3 lieues,  1. 
Ainsi,  sur  la  terre  et  sur  les  autres  planètes,  par 
faction  des  forces  artificielles  les  plus  promptes  et 
par  celle  des  forces  naturelles  les  plus  puissantes  T 
la  matière  pondérable  ne  peut  recevoir  qu'une  vi- 
tesse qui  est  toujours  cinq  ou  six  mille  fois  moin- 
dre que  la  vitesse  de  la  lumière.  Ce  résultat  nous 
annonce  d'une  manière  assez  frappante  que,  si  la 
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lumière  est  un  mouvement , elle  est  sans  doute  le 
mouvement  d'une  substance  essentiellement  diffé- 
rente de  la  routière  pondérable. 

510.  Pour  entrer  maintenant  dans  l'étude  de 
l'optique,  c'est-à-dire , dans  l'étude  des  modifica- 
tions diverses  que  les  corps  peuvent  imprimer  à la 
lumière , nous  distinguerons  les  propriétés  qui  sont 
relatives  seulement  à la  direction  des  faisceaux  lu- 
miueux , et  celles  qui  sont  essentielles  aux  rayons 
eux-mèmes  et  indépendantes  de  leur  direction. 
Nous  étudierons  la  première  partie  sous  le  titre  gé- 
néral de  lumière  non  polarisée , et  la  deuxième  sons 
le  titre  de  lumière  polarisée. 
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DE  LA  CATUrTRlQCE  00  DK  LA  RÉFLEXION  DE  LA  LC  RILKE. 


517.  De  la  ic flexion  de  la  lumière  sur  une  surface 
plane.  — Lorsqu’on  fait  tomber  dans  la  chambre 
noire  un  faisceau  de  lumière  solaire  i.  l'  [Fig-  665), 
sur  un  miroir  poli  de  métal  R ou  observe  eu  gé- 
néral deux  phénomènes  remarquables  : 1°  on  dis- 
tingue dans  une  direction  déterminée  un  faisceau 
R a'  qui  semble  partir  du  miroir  et  qui  trace  sur  les 
corps  qu’il  rencontre  une  image  brillante  du  so- 
leil ; tous  les  rayons  de  ce  faisceau  sont  des  rayons 
régulièrement  réfléchis;  ils  ont  d'autant  pins  d'é- 
clat que  le  miroir  est  mieux  poli  ; 2°  des  divers 
points  de  la  chambre  noire  on  distingue  In  portion 
du  miroir  sur  laquelle  tombe  la  lumière;  les  rayons 
id,  1 d',  i d",  etc.,  qui  sont  ainsi  dispersés  dans  tous 
les  sens , sont  des  rayons  irrégulièrement  réfléchis  ; 
ils  ont  d'autant  plus  d'éclat  que  le  miroir  est  moius 
poli. 

Pour  rendre  l'expérience  plus  frappante  on  peut 
diriger  sur  le  miroir  le  souffle  de  l'haleine  ou  for- 
mer près  de  la  surface  un  petit  nuage  de  poussière , 
en  secouant  une  éponge  remplie  de  poudre  de  ly- 
copode  ou  de  craie  pulvérisée. 

L’angle  l i r qu'un  rayon  incident  Li  fait  avec  la 
normale  i F au  point  d'incidence  i se  nomme  angle 
d'incidence. 

L'angle  R I F qu'un  rayon  réfléchi  R I fait  avec  la 
normale  i r au  point  d'incidence  se  nomme  angle 
de  réflexion. 

Le  plan  formé  par  l'angle  d'incidence  se  nomme 
plan  d’incidence. 

Le  plan  formé  par  l'angle  de  réflexion  se  nomme 
plan  de  réflexion. 

Ces  définitions  s'appliquent  à tous  les  rayons 
incidens  et  réfléchis;  mais  nous  ne  devons  nous 
occuper  en  ce  moment  que  de  la  réflexion  régu- 
lière, et  voici  les  lois  suivant  lesquelles  elle  s’ac- 
complit. 

1°.  Le  plan  de  réflexion  coïncide  avec  le  plan  d'in- 
cidence. 

2°.  L’angle  de  réflexion  est  égal  à C angle  d’inci- 
dence et  situé  de  l'autre  côté  de  la  normale. 

Ces  deux  vérités  fondamentales  peuvent  être 
démontrées  par  une  seule  expérience  que  les  astro- 


nomes ont  occasion  de  répéter  souvent  et  avec  des 
instrumens  d'une  grande  précision. 

Autour  du  centre  c [Fig.  568),  d’un  grand  cercle 
vertical  v vr,  sc  meut  une  lunette  L avec  laquelle 
on  observe  les  étoiles.  D’abord , on  fait  une  obser- 
vation par  la  lumière  directe  ïd,  ensuite  on  en  fait 
nne  autre  par  la  lumière  R*  I r qui  est  réfléchie  sur 
la  surfuce  tranquille  d'un  vase  plein  de  mercure, 
et  l'on  trouve  constamment  que  l'angle  dcf  est 
égal  à l'angle  r c o\  Or,  les  verticales  F c et  1 r'  étant 
parallèles,  ainsi  que  les  rayons  EDCts'i  qui  vien- 
nent d’une  même  étoile , il  est  évident  que  les  an- 
gles acr  et  rco'  sont  respectivement  égaux  aux 
angles  k'if'  et  r’  i n , et  que  par  conséquent  ceux-ci 
sont  égaux  entre  eux  ; et  il  est  évident  en  outre  que 
le  plan  d'incidence  Kr  i rr  coïncide  avec  le  plan  de 
réflexion  F ’ I R. 

Il  n'est  pas  nécessaire  de  prouver  directement 
que  le  rayon  i R provient  de  R1 1,  puisqu'au  point  i 
il  ne  peut  tomber  qu'un  rayon  parallèle  à ed. 

Au  lieu  d’une  lunette  adaptée  au  cercle  on  pour- 
rait se  servir , comme  les  anciens  astronomes , d’un 
simple  tube  droit  [Fig.  566) , ou  d’une  alidade 
[Fig.  567) , portant  deux  pinules  dont  les  trous  r 
et  t'  fussent  sur  une  ligne  exactement  parallèle  au 
limbe  du  cercle  v v'. 

Ces  deux  lois  de  la  réflexion  sont  tout-à-fait  gé- 
nérales et  ne  souffrent  aucune  exception  ; elles  sont 
vraies  pour  la  lumière  naturelle  qui  oous  vient  des 
astres  et  pour  la  lumière  artificielle  que  nous  pou- 
vons produire  par  la  combustion , par  les  actions 
chimiques,  la  phosphorescence,  l’électricité , etc. 
Elles  sont  vraies  pour  la  lumière  directe  et  pour  la 
lumière  diffuse  qui  nous  fuit  voir  les  corps  et  toutes 
leurs  couleurs  diverses;  enfin  elles  sont  complète- 
ment indépendantes  de  la  nature  des  substances 
sur  lesquelles  la  réflexion  s’opère  , car  elles  se  vé- 
rifient avec  la  même  exactitude , sur  les  métaux  et 
les  pierres  précieuses,  sur  les  solides  et  les  liquides, 
en  un  mot  sur  toutes  les  surfaces  réfléchissantes , 
quelle  que  puisse  être  la  matière  pondérable  qui 
les  compose. 

Au  moyen  de  ces  principes  il  est  facile  de  dé- 
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montrer  que  les  miroirs  plans  doivent  nous  faire 
voir  des  images  des  objets,  et  que  ces  images  sont 
toujours  symétriques  des  objets  par  rapport  au  plan 
du  miroir. 

En  effet , soit  ■ »'  un  miroir  plan  (Fig.  560) , et 
i un  point  lumineux  ; du  point  l abaissons  sur,  la 
surface  du  miroir  ou  sur  son  prolongement  une 
perpendiculaire  le  que  nous  prolongerons  d'une 
quantité  égale  à elle-même;  le  point  i/qui  la  ter- 
mine est  symétrique  du  point  l.  Mais  si  nous  menons 
une  ligne  l’ia  en  un  point  quelconque  du  miroir 
et  une  ligne  L I au  même  point,  les  ongles  l i k et 
l'i  K étant  égaux  , les  angles  li  t et  1/1 1‘  lo  seront 
aussi , donc  1 1 r opposé  par  le  sommet  i l1  i r'  sera 
égal  à li  r ; aussije  rayon  qui  tombe  suivant  l i doit 
se  réfléchir  suivant  le  prolongement  de  l1  i.  Ce  qui 
est  vrai  pour  ce  rayon  est  vrai  pour  tous  les  autres, 
donc  enfin  tous  les  ray  ona  du  faisceau  réfléchi  si  a'  i' 
sont  dirigés  comme  s'ils  partaient  du  point  i’  gui 
est  le  point  symétrique  du  point  i. 

Supposons  maintenant  que  l’on  place  l’œil  quel- 
que part  en  o dans  le  faisceau  réfléchi,  et  que pp1 
représente  l’ouverture  de  la  pupille.  Le  petit  pin- 
ceau de  lumière  qui  tombe  dans  la  pupille  est  exac- 
tement dirigé  comme  s’il  venait  du  point  l ' ; ainsi 
par  ce  pinceau  l’œil  voit  le  point  lumineux  en  l# 
sans  soupçonner  que  la  lumière  vient  du  point  L et 
qu’elle  a été  brisée  par  la  réflexion  en  u\ 

Ce  raisonnement  s'appliquant  à chacun  des  points 
d'un  corps  lumineux  quelconque,  il  en  résulte  que 
la  flamme  d’une  bougie,  par  exemple  , qui  est  si- 
tuée en  b a (Fig.  670)  doit  être  vue  en  a'  a' , car  le 
sommet  s est  vu  en  s' , le  point  s eu  a' , le  point  o 
en  g',  etc.  Les  corps  qui  ne  sont  pas  lumineux, 
mais  simplement  éclairés,  présentent  les  mêmes 
phénomènes,  parce  que  la  lumière  qui  est  irrégu- 
lièrement réfléchie  sur  chacun  des  points  de  leur 
surface  se  propage  comme  si  elle  était  immédiate- 
ment produite  par  ces  points. 

Les  images  ne  sont  donc  pas  renversées , comme 
on  le  dit  quelquefois,  mais  elles  sont  symétriques 
des  objets  ; ce  qui  est  très  différent. 

Pour  construire , en  général , une  image  symé- 
trique d’un  corps  par  rapport  à un  plan , il  faut  de 
tous  le*  points  de  ce  corps  abaisser  des  perpendi- 
culaires sur  le  plan,  et  prolonger  chacune  d’une 
quantité  égale  à elle-même  ; l’ensemble  des  extré- 
mités de  ces  perpendiculaires  prolongées  forme 
l’image  symétrique. 

S’il  existait  des  surfaces  réfléchissantes  parfai- 
tement polies  , l’œil  ne  pourrait  ni  les  distinguer 
ai  même  en  soupçonner  l'existence  ; car  les  corps 
ne  sont  perceptibles  à distance  que  par  les  ravons 
irrégulièrement  réfléchis  à leur  surface,  et  tous  les 
rayons  régulièrement  réfléchis  font  voir  les  points 
lumineux  d'où  ils  sont  sortis  et  non  pas  les  réflec- 
teurs sur  lesquels  ils  tombent.  Si  le  globe  de  ta 
lune,  par  exemple,  était  poli  comme  la  surface  d’un 
globule  de  mercure  , nous  ne  pourrions  pas  le  voir 
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en  le  regardant,  mais  nous  verrions  seulement 
l’image  du  soleil  qui  l'éclaire. 

Dans  le  même  milieu  parfaitement  homogène,  la 
lumière  peut  se  mouvoir  indéfiniment  sans  éprou- 
ver la  moindre  réflexion  régulière  ; mais  toutes  les 
fois  qu’elle  se  présente  pour  passer  d’un  milieu  dans 
un  autre,  elle  éprouve  à la  surface  de  séparation 
de  ces  milieux  une  réflexion  régulière  plus  ou  moins 
abondante. 

Ce  passage  d’un  milieu  dans  un  autre  est  la  seule 
condition  nécessaire  et  toujours  suffisante  pour 
que  la  réflexion  s'accomplisse.  Mais  il  faut  bieu 
entendre  qu’une  même  substance  n’est  pas  essen- 
tiellement un  même  milieu  h l’égard  de  la  lumière; 
dans  une  masse  de  verre,  par  exemple,  il  peut  se 
trouver  des  couches  contiguës  où  les  molécules 
offrent  des  arrangemens  différons;  alors  la  lumière 
éprouve  une  réflexion  partielle  en  passant  de  l’une 
dans  l’autre.  Il  eu  est  de  même  dans  les  masses 
fluides,  et  un  pinceau  de  lumière  solaire  éprouve 
un  nombre  infini  de  réflexions  partielles,  avant 
d’arriver  jusqu’à  nous , parce  qu'il  traverse  succes- 
sivement dans  l'atmosphère  un  nombre  infini  de 
couches  contiguës  dont  les  densités  sont  diffé- 
rentes. 

Si  la  direction  de  la  lumière  réfléchie  est  déter- 
minée avec  une  précision  géométrique , il  n’en  est 
pas  de  même  de  son  intensité.  Sur  ce  point  difficile 
dont  nous  nous  occuperons  à la  fin  de  l'optique, 
on  sait  seulement  : 

1°  Que  la  quantité  de  lumière  régulièrement 
réfléchie  va  croissant  avec  l'anglo  d’incidence,  sans 
toutefois  être  nulle  qnand  cet  angle  est  nul  ; 

2»  Qu’elle  dépend  du  milieu  dans  lequel  la 
lumière  se  meut  et  du  milieu  «tr  lequel  elle 
tombe  ; 

3°  Qu’elle  est  très  différente  pour  des  corps  de 
différente  nature  qui  sont  placés  dans  les  memes 
circonstances. 

Nous  citerons  quelques  exemples  à l'appui  de 
ces  résultats  généraux  pour  les  faire  mieux  com- 
prendre. 

En  regardant  la  flamme  d'nne  bougie  par  ré- 
flexion sur  un  morceau  de  verre  dépoli  , on  ne 
distingue  pas  son  image  quand  l’angle  d’incidence 
est  très  petit,  mais  on  la  distingue  assex  nettement 
quand  cet  angle  est  très  grand.  On  peut  même 
alors  la  distinguer  sur  un  morceau  de  bois,  ou 
d'étofTc , ou  même  sur  un  morceau  de  papier  noirci 
au  noir  de  fumée.  Ces  expériences  prouvent  en 
même  temps  que  tous  les  corps  réfléchissent  ré- 
gulièrement une  certaine  proportion  de  la  lumière 
qu’ils  reçoivent,  et  que  cette  proportion  va  crois- 
sant avec  l'obliquité  des  rayons. 

Les  fragtnens  de  verre  poli  sont  à peine  visibles 
quand  ils  sont  plongés  dans  l'eau  ou  dans  l’huile , 
et  ils  ne  donnent  alors  par  réflexion  que  des  iinuges 
très  obscures  des  objets,  parce  qu’au  contact  de 
res  fluides  la  surface  du  verre  réfléchit  moins  de 
lumière  qu'au  contact  de  l’air. 
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En  disposant  parallèlement  à côté  l'une  de  l'autre 
des  surfaces  liquides  et  des  substances  également 
polies,  on  distingue  une  grande  différence  dans 
l'éclat  des  images  qu'elles  réfléchissent  sous  la 
même  obliquité;  le  mercure  et  l’acier,  par  exem- 
ple , donnent  des  images  bien  plus  éclatantes  que 
l’eau,  l'alcool  ou  le  verre. 

618.  Goniomètre  de  Wollaston.  — Les  lois  de  la 
réflexion  de  la  lumière  ont  été  appliquées  à la 
mesure  des  angles  dièdres  des  corps  polis  et  parti- 
culièrement des  cristaux.  Les  appareils  dont  on  se 
sert  pour  cet  objet  se  nomment  des  goniomètres  ; 
nous  décrirons  ici  la  construction  du  goniomètre  de 
Wollaston  comme  étant  l'un  des  plus  ingénieux  et 
des  plus  commodes  que  l’on  ait  imaginé. 

Cet  appareil  est  représenté  dans  la  figure  674  ; 
il  »R  compose  d’un  cercle  vertical  en  cuivre  vV, 
porté  sur  un  pied  rr'  et  tournant  autour  de  son 
centre  sur  l'axe  horixontal  a a*.  Cet  axe  est  lui- 
même  percé  dans  sa  longueur  pour  donner  pas- 
sage üi  un  axe  plus  petit  a a';  le  frottement  qui 
existe  entre  eux  est  asset  grand  pour  que  le  mou- 
vement de  l’un  entraîne  l’autre  s’il  n’est  arrêté. 
L’axe  a a'  est  terminé  d'un  côté  par  un  bouton  et 
de  l’autre  par  un  système  de  pièces  qui  peuvent 
exécuter  trois  mouvemens  rectangulaires.  Le  cristal 
dout  on  veut  mesurer  l'angle  s’ajuste  avec  de  la 
cire  molle  sur  l'extrémité  c de  la  pièce  q que  l’on 
peut  appeler  la  queue  de  l’appareil. 

On  dispose  le  goniomètre  sur  une  table  solide 
n 16  ou  20  pas  d’une  fenêtre  ou  d’un  objet  qui 
présente  au  moins  deux  lignes  horizontales  h et  h', 
la  première  étant  un  peu  plus  élevée  que  lu  seconde. 
L’axe  doit  être  à peu  près  parallèle  à ces  lignes  et 
le  limbe  très  exactement  vertical.  Alors  on  ap- 
proche l'œil  et  l’on  tournoie  cristal  jusqu'à  ce  que 
l’on  aperçoive  sur  l'une  de  ses  faces  l’image  de  la 
ligne  u.  Ensuite  on  fait  des  essais  en  tournant  le 
cristal  ou  les  pièces  qui  le  portent,  jusqu'à  ce  que 
cette  image  soit  horizontale;  c’est  une  condition 
indispensable,  et  l’on  parvient  à la  remplir  exac- 
tement eu  regardant  à la  fois  l'image  dont  il  s'agit, 
et  la  ligne  il'  qui  n’est  là  que  pour  servir  de  vérifi- 
cation (Fig.  673).  Cela  fait,  on  est  assuré  que 
cetto  première  face  du  cristal  est  horizontale,  et 
l’on  amène  la  seconde  face  pour  la  soumettre  à la 
mémo  condition , en  combinant  les  divers  mouve- 
mens des  pièces  mobiles.  Enfin,  l’on  tourne  l'axe  a a' 
pour  amener  successivement  chacune  des  faces  du 
cristal  devant  l'œil  et  vérifier  ainsi  l'horizontalité 
de  leur  arête  commune  ; car  cette  arête  sera  hori- 
zontale si  par  le  seul  mouvement  de  l'axe  a a’, 
l’image  de  la  ligue  h est  horizontale  sur  la  première 
comme  sur  la  seconde  face.  Alors  , on  met  le  zéro 
du  limbe  divisé  v v'  sur  le  repère  fixe  r , on  tourne 
de  nouveau  l'axe  a a’  pour  faire  coïncider  l'image 
réfléchie  de  h avec  l'imago  directe  de  W , et  sans 
touchera  l'axe  a a',  on  fait  tourner  le  limbe  jusqu'à 
ce  que  l'image  de  il  vienne  se  réfléchir  sur  la  se- 
conde face  et  de  nouveau  coïncider  avec  n\  L'arc 


décrit  par  le  limbe  est  le  supplément  de  l'angle 
dièdre  du  cristal. 

619.  Réflexion  sur  deux  plans  parallèles.  — Le 
point  r (Fig.  671)  se  trouve  entre  deux  miroirs 
parallèles  h et  et  l’œil , placé  en  o,  aperçoit 
drrrière  le  miroir  ■ un  grand  nombre  d’images 
doflt  on  peut  facilement  se  rendre  compte.  Les 
rayons  qui  tombent  directement  sur  % forment 
une  image  en  a ; ceux  qui  tombent  directement 
sur  a'  forment  une  image  en  a*.  Ces  derniers 
rayons , après  leur  réflexion  , sont  donc  comme 
s’ils  partaient  du  point  a',  et  en  venant  tomber 
sur  le  miroir  ■ ils  forment  une  image  qui  se  trouve 
eu  s (le  point  s étant  symétrique  (617)  de  a'  par 
rapport  à ■ ).  Derrière  a'  il  y a pareillement  une 
image  en  c ( le  point  c étant  symétrique  de  a par 
rapport  à «'  ).  Les  rayons  qui  ont  éprouvé  une 
première  réflexion  sur  ■ et  une  deuxième  réflexion 
sur  *'  reviennent  donc  de  nouveau  en  a;  ils  sont 
comme  s’ils  partaient  du  point  c,  et  donnent  par 
conséquent  une  image  en  s (le  point  n étant  symé- 
trique de  c par  rapport  an),  etc. 

On  comprend  comment  les  réflexions  successives 
font  apercevoir  un  nombre  indéfini  d'images  de  plus 
en  plus  sombres  et  espacées  suivant  une  certaine 
loi  qu'il  serait  facile  d’exprimer  algébriquement. 

Si  l'on  voulait  distinguer  parmi  les  images  celles 
qui  résultent  d’une  première  réflexion  sur  a et 
celles  qui  résultent  d'une  première  réflexion  sur  a1, 
on  pourrait  placer  entre  les  miroirs  un  corps  qui 
serait  rouge  , par  exemple,  du  côté  de  a , et  bleu 
du  côté  de  a';  alors  d’un  côté  toutes  les  images 
seraient  alternativement  rouges  et  bleues  et  de 
l’autre  alternativement  bleues  et  rouges. 

620.  Réflexion  sur  deux  miroirs  inclinés , — Les 
phénomènes  précédens  se  reproduisent  entre  deux 
miroirs  inclinés , avec  cette  différence  que  le 
nombre  des  images  visibles  est  alors  dépendant 
de  l’angle  des  miroirs.  Il  suffira  d’examiner  le  cas 
où  les  miroirs  font  entre  eux  un  angle  droit  ; ■ c 
( Fig.  672)  représente  la  conpe  du  premier , et  a*  c 
celle  du  second  ; du  point  c de  leur  intersection 
commune  on  a décrit  une  circonférence  de  cercle 
a a a'.  Un  objet  placé  en  a fait  uno  image  en  s 
par  la  réflexion  sur  a c , et  une  image  en  s'  par  1a 
réflexion  sur  a'c;  de  plus,  les  rayons  qui  ont 
subi  une  première  réflexion  sur  ■ c et  qui  retom- 
bent sur  a'  c donnent  une  image  en  a ( le  point  o 
étant  symétrique  de  1 par  rapport  à a'  c ) et  ceux 
qui  ont  subi  une  première  réflexion  sur  a'  c et  qui 
retombent  sur  ac  donnent  une  image  au  même 
point  a (puisque  ce  point  est  aussi  le  symétrique 
de  b'  par  rapport  à ac).  Il  en  résulte  que  si  l’on 
place  l'œil  à l'un  des  bouts  des  miroirs  et  près  de 
leur  intersection  commune  pour  recevoir  en  même 
temps  les  rayons  directs  et  ceux  qui  ont  éprouvé 
uno  ou  deux  réflexions,  on  verra  quatre  images 
dn  point  a , savoir  l'image  directe  en  a , puis  les 
images  réfléchies  en  b , »'  et  d. 

C’est  sur  ce  principe  que  l’on  construit  le  ka- 
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léidoscope  , instrnment  ingénieux  , imaginé  par 
9.  Brew  s ter  , et  qui  est  maintenant  employé  arec 
succès  dans  plusieurs  arts  , pour  obtenir  des  des- 
sins bizarrement  variés  et  cependant  toujours  sy- 
métriques. 

Pour  avoir,  par  exemple  ,0,  6...  20  images  du 
meme  point , il  suffit  de  donner  à l’angle  des  mi- 
roirs 1/5,  1/5...  1^20  de  circonférence;  mais  si 
cet  angleétait,  par  exemple,  6/100  au  lieu  de  6/100 
il  est  facile  de  voir  qu’il  n’y  aurait  plus  de  symé- 
trie dans  les  images. 

521.  Réflexion  sur  les  miroirs  courbes.  — On 
adopte  en  optique  ce  principe  fondamental,  que 
la  réflexion  sc  fait  en  un  point  quelconque  d'une 
surface  courbe,  comme  elle  se  ferait  sur  le  plan 
tangent  en  ce  point.  Nous  verrons  tout  b l’heure 
que  ce  principe  est  en  effet  confirmé  par  de  nom- 
breuses expériences,  mais  l'on  pourrait  aussi  le 
démontrer  directement  par  la  théorie.  Il  en  résulte 
que  les  lois  générales  , dont  nous  avons  établi 
l'exactitude  (617),  s'appliquent  sans  restriction 
à toutes  les  surfaces , quelle  que  soit  leur  cour- 
bure, et  que  tout  se  réduit  à trouver  pour  chaque 
point  1a  direction  du  plan  tangent  ou  de  la  nor- 
male , ce  qui  est  simplement  un  problème  de  géo- 
métrie. 

Ainsi , un  point  lumineux  , placé  au  centre  d'une 
sphère  creuse  et  polie  à l'intérieur , enverrait  des 
rayons  sur  tous  les  points  de  la  surface  , et  chacun 
de  ces  rayons  serait  réfléchi  sur  lui-même  et  revien- 
drait directement  au  centre  après  la  réflexion.  De 
même  , un  point  lumineux  placé  à l'un  des  foyers 
d'un  ellipsoïde  enverrait  des  rayons  sur  tous  les 
points  de  la  surface , et  tous  ces  rayons  iraient  par 
les  réflexions  sc  réunir  et  se  concentrer  eu  l’autre 
foyer;  puis  en  continuant  leur  route,  ils  retourne- 
raient au  premier  foyeraprés  une  seconde  réflexion, 
reviendrait  au  second  foyer  après  une  troisième  et 
ainsi  de  suite. 

Un  point  lumineux  placé  au  foyer  d’un  parabo- 
loïde  enverrait  des  rayons  qui  seraient  tous  réflé- 
chis parallèlement  à l’axe  et  s'en  iraient  se  perdre  à 
l'infini;  réciproquement,  un  point  placé  à 1’intini 
comme  une  étoile , et  sur  l'axe  d'un  paraboloïdc , 
enverrait  des  rayons  qui  viendraient  tous  sc  con- 
centrer au  foyer. 

C'est  par  des  considérations  analogues  que  l'on 
peut  expliquer  les  irrégularités  et  les  accidcns  sin- 
guliers que  présentent  les  images  des  objets  lors- 
qu'elles sont  réfléchies  par  des  surfaces  courbes. 
Par  exemple  , l'image  d'une  étoile  n’est  qu'un  point 
brillant  lorsqu'on  la  regarde  par  réflexion  sur  la 
surface  d'une  eau  tranquille,  et  elle  devient  une 
longue  traînée  lumineuse  ou  une  grande  tache 
brillante  contournée  de  mille  manières  lorsqu'on  la 
regarde  par  réflexion  sur  une  surface  ondulée.  La 
ligne  menée  de  l'œil  à l'étoile  peut  être  prise  pour 
l'axe  d'une  multitude  de  paraboloïdcs  dont  l'œil  est 
le  foyer,  et , dans  le  premier  cas,  un  seul  du  ces 
paraboloïdcs  pouvant  être  tangent  à la  surface 
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plane  réfléchissante , on  u’a  qu'une  seule  image  de 
1 étoile  qui  est  formée  par  la  lumière  réfléchie  au 
point  de  tangence;  dans  le  second  cas  , un  grand 
nombre  de  ces  paraboloïdes  peuvent  être  tangens 
en  divers  points  de  la  surface  courbe  réfléchissante, 
et  alors  on  voit  autant  d’images , chacune  étant 
formée  par  la  lumière  qui  se  réfléchit  en  l'un  des 
points  de  tangence. 

Quand  l'objet  n'est  pas  à l'infini,  il  faut  con- 
struire des  ellipsoïdes  dont  l'objet  et  l'œil  sont  les 
deux  foyers. 

622.  Réflexion  sur  Us  miroirs  sphériques.  — 
Nous  devons  discuter  en  détail  la  réflexion  de  b 
lumière  sur  les  surfaces  sphériques  , parce  qu'elle 
est  le  principe  de  la  construction  de  plusieurs 
instrumens  qui  sont  d'un  grand  intérêt  pour  la 
science. 

Si  I on  imagine  une  sphère  dont  l'intérieur  soit 
très  poli  et  qu'on  la  coupe  par  un  plan,  on  en  déta- 
che une  calotte  qui  est  un  miroir  sphérique  concave. 
Ce  serait  un  miroir  sphérique  convexe  si  la  sphère 
était  polie  en  dehors. 

L'ouverture  du  miroir  est  l'angle  des  deux  rayons 
c ■ et  o *'  menés  aux  bords  opposés  de  la  calotte 
{Fig.  676);  cet  ongle  ne  doit  pas  dépasser  20 
ou  30°. 

Le  diamètre  du  miroir  est  la  ligne  M ■'  qui  joint 
deux  bords  opposés  de  la  calotte. 

L'axe  du  miroir  est  la  ligne  ac  menA  du  centre 
de  lu  calotte  au  centre  de  lu  sphère. 

Le  point  a s'appelle  aussi  le  centre  de  figure 
du  miroir  et  le  point  c son  contre  de  courbure. 

On  démontre  par  le  calcul , et  l’on  peut  constater 
aisément  par  une  construction  graphique,  que  tous 
les  rayons  de  lumière  envoyés  sur  le  miroir,  par  un 
point  quelconque  l de  l'axe , vont  après  lu  réflexion 
concourir  en  un  meme  point  t qui  est  aussi  placé 
sur  l'axe  {Fig.  676 ). 

Ce  phénomène  n'a  lieu  toutefois  que  dans  les 
miroirs  bien  travaillés,  dont  l'ouverture  ne  dépasse 
pas  20  ou  3(K  Si  l'ouverture  était  plus  grunde,  les 
rayons  qui  tomberaient  en  b , par  exemple  , ne 
viendraient  plus  concourir  en  f;  l'image  ne  serait 
plus  nettement  terminée , et  il  y auruît  alors  ce 
qu'on  appelle  une  aberration  de  sphéricité. 

Le  point  » se  nomme  le  foyer  du  point  L , et  ces 
deux  points  considérés  relativement  se  nomment 
foyers  conjugués , parce  qu'il  est  évident  que  si  le 
point  lumineux  était  en  F il  formerait  son  foyer  en  i. 

Les  mêmes  démonstrations  et  les  mêmes  consé- 
quences s'appliquent  à un  point  (/  situé  hors  de 
l'axe  d'une  manière  quelconque  ; seulement , il 
faut  alors,  par  ce  point  et  par  le  centre  de  cour- 
bure c , mener  une  ligne  l'  c a*  que  l’on  nomme 
axe  secondaire , et  c'est  à l'égard  de  cet  axe  secon- 
daire que  les  phénomènes  sc  produisent  ; c'est-à- 
dire  que  les  points  i/  et  f'  sont  situés  sur  lui  comme 
les  points  l et  t l'étaient  tout  à l'heure  sur  l'axe 
principal. 

Cependant  il  importe  de  remarquer  que  les  points 
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situés  hors  de  l'axe  principal  sont  soumis  à une 
restriction  : quand  l'axe  secondaire  qui  leur  cor- 
respond fait  avec  l’axe  principal  un  angle  plus 
grand  que  dùc  ou  quinte  degrés  , leurs  images  ne 
sont  plus  régulières  et  nettement  définies , et  il  y a 
une  aberration  de  sphéricité , comme  si  le  miroir 
avait  trop  d'ouverture.  On  dit  alors  que  ces  points 
sont  hors  du  champ  du  miroir. 

Quand  le  point  lumineux  s'éloigne  du  miroir,  son 
foyer  s'en  approche  et  ries  versa.  Les  lois  suivant 
lesquelles  ces  changemens  s’opèrent  constituent 
toute  la  théorie  des  miroirs  ; elles  sont  heureuse- 
ment exprimées  par  une  formule  très  simple  que 
nous  allons  discuter. 

Cette  formule  est  la  suivante  : 

1 2 1 


H R B 

n , ruyon  de  courbure  du  miroir  ; ainsi  cette 
quantité  reste  constante  pour  le  même  miroir. 

a,  distance  du  point  lumineux  ou  de  l'objet  au 
miroir. 

■ , distance  du  foyer  ou  de  l'image  au  miroir. 
Ces  distances  sont  toujours  comptées  sur  l'axe 
principal  ou  sur  l'axe  secondaire  correspondant  au 
point  lumineux.  Ainsi  dans  la  fig.  676 , pour  le 
point  l on  aurait  ■ = L a et  i es  r a ; et  pour  le 
point  L1  on  aurait  b = h'  k'  et  n = f'  a'. 

Voici  le  tableau  des  valeurs  les  plus  remarqua- 
bles que  l'on  peut  donner  à b et  des  valeurs  corres- 
Inondantes  de  ■. 

R 

....  u = — 

2 

100  R 

2°...  B = 100  R j..  ■ = 

109 

2 R 

3®...  b = 2 a; u = — 

3 

4°...  B = r; ■ = R 

R 

6°...  B = {....  SI  = 00 

2 

R 

6°...»  < — ; a = valeur  négative. 

2 

1®  Quand  b a une  valeur  infinie,  tous  les  rayons 

R 

sont  parallèles  ; on  a « = — , c'est-à-dire  que  le 
2 

foyer  est  alors  à la  moitié  du  rayon  [Fig.  675  ).  Ce 
foyer  se  nomme  foyer  principal , et  sa  distance  au 
miroir  distance  focale  principale. 

La  fig.  677  représente  la  marche  des  rayons 
pour  un  faisceau  parallèle  et  oblique  à l'axe  du 
miroir. 

100  a 

2°.  Pour  b = 100  r , on  a n = ou  bien 

190 

RR  R 

— -+■  — ; comme est  en  général  une  quantité 

2 398  398 


très  petite , il  suffit  que  la  distance  de  l'objet  au 
miroir  soit  égale  à 100  fois  le  rayon,  pour  que 
l'image  se  fasse  sensiblement  au  foyer  principal. 

2 a 

3°.  Pour  »=2i,onai  = — ; ainsi , pendant 
3 

que  l'objet  se  rapproche  du  miroir  depuis  l'infini 
jusqu'à  une  distance  double  du  rayon,  l'image  n’é- 
prouve qu'un  petit  déplacement,  puisqu'elle  sY- 
R 2r 

loigne  seulement  depuis  — jusqu'à  — . 

2 3 

4°.  Pour  b = a on  a i = r,  ce  qui  doit  être , 
puisque  tous  les  rayons  envoyés  du  centre  doivent 
revenir  au  centre. 

R 

6°.  Pour  i = — on  a a =.ae  ; c'est-à-dire  qu'en 
2 

mettant  le  point  lumineux  au  foyer,  tous  les  rayons 
réfléchis  forment  alors  un  faisceau  parallèle  et  ne 
vont  se  rencontrer  qu'à  l'infini  [Fig.  676  et  677); 
ce  qui  doit  être  puisque  l'infini  et  le  foyer  principal 
sont  deux  foyers  conjugués. 

R 

6'.  Quand  b est  plus  petit  que  — , c'est-à-dire 
2 

quond  le  point  lumineux  est  plus  près  du  miroir 
que  le  foyer  principal,  ■ prend  alors  une  valeur 
négative;  cela  ne  veut  pas  dire  que  les  rayons  ré- 
fléchis ne  se  rencontrent  plus,  mais  seulement 
qu’ils  se  rencontreraient  si  on  les  prolongeait  der- 
rière le  miroir  [Fig  678).  Le  foyer  vse  nomme  alors 
foyer  virtuel , parce  que  les  rayons  n’y  passent  pas 
en  réalité,  bien  qu'ils  soient  dirigés  comme  s'ils  y 
passaient. 

Il  résulte  de  cette  discussion  que  si  un  objet  b sr 
[Fig.  679  èir),  était  disposé  sur  une  surface  sphéri- 
que ayant  le  même  centre  c que  le  miroir,  il  forme- 
rait en  in  m'  une  image  renversée  qui  en  serait 
l'exacte  représentation;  on  aura  une  idée  du  rap- 
port de  grandeur  qui  existe  entre  l'image  et  l’ob- 
jet, si  l’on  remarque  que  du  centre  du  miroir  ils 
seraient  l'un  et  l’autre  vus  sous  le  même  angle. 

Si  tous  les  points  d'un  objet  n'étaient  pas  à la 
même  distance  du  centre,  tous  les  points  de  son 
image  n'en  seraient  pas  non  plus  à la  même  dis- 
tance. 

Tous  ces  résultats  se  trouvent  vérifiés  par  les 
expériences  suivantes  : 

Un  large  faisceau  de  lumière  solaire  tombant 
sur  le  miroir  v ■'  ( Fig.  676  et  677  ) , on  voit  une 
petite  image  respleudissante  du  soleil  en  F ou  en  r', 
suivant  que  le  faisceau  incident  est  parallèle  ou 
oblique  à l'axe.  Le  soleil  étant  vu  de  la  terre  sous 
un  angle  d'environ  30',  son  image  regardée  du  cen- 
tre c serait  vue  sous  le  même  angle.  Ainsi  sa  gran- 
deur absolue  dépeud  du  rayon  du  miroir;  par 
exemple,  au  foyer  du  grand  réflecteur  d'Herschell, 
qui  a 80  pieds  de  rayon,  l'image  du  soleil  a environ 
3 pouces  de  diamètre , et  elle  n'a  guère  que  3 li- 
gnes ou  foyer  d'un  miroir  de  6 pieds  de  ravon , et 
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3 millimètres  au  foyer  d’un  miroir  de  l mètre  de 
rayon.  Grande  ou  petite,  cette  image  a un  très  vif 
éclat  ; daus  l’espace  circonscrit  qu’elle  occujic  se 
trouvent  concentrées  à la  fois  toute  la  lumière  et 
tonte  la  chaleur  du  faisceau  incident. 

On  peut  sc  sertir  de  celte  expérience  pour  déter- 
miner le  rayon  de  courbure  d'un  miroir  donné  ; 
mais  alors  il  faut  en  couvrir  la  surface  avec  uu 
morceau  d’étoffe  ou  de  papier  dans  lequel  on  laisse 
seulement  deux  ouvertures  près  des  bords  en  v et 
t*  ( Fig.  6 79);  car,  il  est  bien  plus  facile  de  déter- 
miner exactement  le  point  de  rencontre  des  petits 
faisceaux  v f et  v ' F , que  le  lieu  où  l'image  complète 
du  soleil  a le  plus  petit  diamètre  et  la  plus  grande 
netteté. 

On  reconnaît  aisément  que  des  objets  éloignés 
d'environ  100  fois  le  rayon  du  miroir  font  leur 
image  à très  peu  près  au  meme  point  que  le  so- 
leil. 

En  promenant  la  flamme  d une  bongie  dans  une 
chambre  noire,  à diverses  distances  devant  le  mi- 
roir, sur  l’axe  ou  hors  de  l’axe , il  est  facile  de  véri- 
fier tous  les  autres  résultats  du  calcul  que  nous 
avons  indiqués  ; son  image  se  reçoit  sur  un  petit 
écran  de  papier  ou  sur  un  morceau  de  verre  dépoli; 
si  l’écran  était  trop  large,  il  arrêterait  une  trop 
grande  partie  des  rayons  incident  qui  arrivent  au 
miroir. 

Les  miroirs  convexes  ne  donnent  que  des  foyers 
rirtue/s  ou  des  images  virtuelles. 

La  formule  précédente  devient  pour  ces  miroirs  : 

1 2 1 

a a î 

Les  valeurs  de  a et  de  a étant  essentiellement 
positives,  les  voleurs  de  « seront  toujours  négati- 
ves, et  comme  elles  sont  comptées  à partir  du  point 
a,  c'est  une  preuve  que  le  foyer  tombe  toujours 
derrière  le  miroir  de  a vers  c ; ainsi  le  foyer  n’est 
jamais  produit  par  la  rencontre  réelle  des  rayons , 
mais  par  leur  rencontre  virtuelle  tm  par  la  rencon- 
tre de  leurs  prolongemens.  i- 
a 

Pour  a = oc  on  a ■ = — —,  c'est  la  plus  grande 
2 

valeur  négative  de  *,  figure  580. 

a 

Pour  a = R on  a x = . 

3 

Enfin  pour  a = 0 on  a ■ = 0. 

On  peut  aussi  vérifier  ces  résultats  par  l'expé- 
rience en  couvrant  un  miroir  convexe  avec  un  car- 
ton percé  de  deux  trous  et  eu  suivant  la  direction 
des  petits  pinceaux  réfléchis  pour  déterminer  le 
point  où  leurs  prolongemens  vont  se  couper  der- 
rière le  miroir  (Fig.  681.) 


623.  Miroirs  coniques  et  cylindriques.  — Nous 
ne  citerons  ces  miroirs  que  pour  donner  une  idée 
de  la  marche  des  rayons  qui  sont  réfléchis  à leur 
surface  et  des  illusions  plus  ou  moins  singulières 
qui  en  peuvent  résulter. 

a sa'  (Fig.  682  ) , est  la  coupe  ifun  miroir  coni- 
que dont  la  surfurc  latérale  extérieure  est  très  po- 
lie. On  le  pose  par  sa  base  en  a a a'  ( Fig.  683  ) , au 
milieu  d’un  carton  circulaire  c art  , sur  lequel  on 
dessine,  suivant  certaines  lois,  des  figures  bizarres 
que  l’on  appelle  anamorphoses.  L’œil  placé  en  0 un 
peu  au-dessus  du  sommet  du  cône  (Fig.  682), 
aperçoit  par  réflexion  une  figure  régulière  résultant 
des  traits  déformés  qui  sont  tracés  sur  le  carton , 
par  exemple , la  fig.  683  fait  voir  l’imaga  régulière 
d’une  clochette. 

Pour  se  rendre  compte  de  cette  espèce  d’illu- 
sion , il  suffit  de  remarquer  que  le  point  c , par 
exemple  (Fig.  682  et  683),  fera  par  la  réflexion  son 
image  en  c',  et  que  les  points  compris  entre  a et  c 
feront  leurs  images  sur  la  ligne  ac'.  Ainsi  tous  les 
points  de  la  circonférence  caet  seront  vus  an  seul 
point  c',  tandis  que  tous  les  points  des  circonféren- 
ces plus  intérieures  seront  vus  sur  des  circonféren- 
ces de  plus  en  plus  grandes  jusqu’à  la  circonférence 
axa'  qui  sera  vue  de  sa  grandeur. 

Les  miroirs  cylindriques  présentent  des  effets 
analogues  dont  on  pourra  facilement  se  rendre 
compte  par  les  premières  notions  de  géométrie  et 
de  perspective. 

624.  Des  caustiques. — Quand  les  rayons  envoyés 
par  un  seul  point  lumineux  et  réfléchis  ensuite  par 
une  surface  courbe  continue  quelconque  ne  se  réu- 
nissent pas  tous  en  un  même  foyer , il  arrive  tou- 
jours que  les  rayons  voisins  se  rencontrent,  et  alors 
les  points  consécutifs  ou  ils  se  coupent  engendrent 
une  surface  que  l’on  nomme  catacaustique  ou  catu- 
tique  par  réflexion.  Quand  la  réflexion  sc  fait  sur 
une  ligne  et  non  pas  sur  une  surface , la  caustique 
est  uue  simple  ligue. 

En  supposant , par  exemple , un  point  lumineux 
en  L hors  de  la  circonférence  réfléchissante  x a *' 
{Fig.  684),  la  caustique  formée  par  les  rayons  réflé- 
chis serait  b courbe  ftqf'q't'i';  chaque  rayon 
réfléchi  est  tangent  en  un  point  de  cette  courbe. 
On  comprend  par  là  pourquoi  il  ne  faut  pas  donner 
trop  d’ouverture  aux  miroirs  sphériques,  puisque 
les  rayons  qui  tombent  trop  obliquement  à l’axe , 
au  lieu  de  concourir  au  foyer  F , s’en  vont  concou- 
rir en  des  points  de  plus  en  plus  éloignés  à mesure 
que  l’obliquité  augmente. 

La  recherche  de  la  forme  des  caustiques  est  un 
problème  qui  a exercé  la  sagacité  de  plusieurs  ha- 
biles géomètres.  M.  Quételet  a dernièrement  publié 
sur  ce  sujet  deux  mémoires  intéressons. 
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525.  Loû  génère,  les  de  la  réfraction  de  la  lumière. 
La  réfraction  de  la  lumière  est  la  déviation  ou  le 
chaudement  de  direction  qu'elle  éprouve  en  passant 
d'un  milieu  dans  un  autre.  Tous  les  milieux  dans 
lesquels  la  lumière  peut  se  propager  sont  des  mi- 
lieux réfringent,  parce  que  tous  font  changer  de 
rouleaux  ruvons  , à l'instant  où  ils  entreut  pour  les 
traverser.  Ainsi , l'on  peut  dire  que  le  vide  est  lui- 
même  un  milieu  réfringent  , car  la  lumière  sc  ré- 
fracte en  sortant  d'un  corps  pour  entrer  dans  le 
vide.  Au  passage  du  verre  dans  le  vide  , ou  de  l'air 
dans  l'eau,  ou,  en  géuéral,  d'un  milieu  dans  un 
autre  , un  rayon  de  lumière  n'éprouve  pas , sans 
doute  , une  déviation  brusque  et  instantanée  , 
comme  une  ligne  géométrique  qui  se  brise  ; il  est 
probable  qu'il  se  courbe  et  s'incline  par  degrés 
avant  d’arriver  à sa  nouvelle  direction  rectiligne  ; 
mais  si  cette  courbure  sc  forme  réellement,  son 
étendue  est  si  petite  qu'il  n'est  jamais  possible  d'en 
constater  l'existence.  A’ous  représenterons  donc  les 
rayons  réfractés  comme  de  simples  lignes  brisées. 

L'angle  d'incidence 1. 1 r {Fig. CSS)  est  ici,  comme 
pour  la  réflexion  , l’angle  du  rayon  incident  uvcc  la 
normale  au  point  d'incidence. 

L'angle  de  réfraction  R i r'  est  l'angle  du  rayon 
réfracté  i R , avec  le  prolongement  i if'  de  la  nor- 
male. 

Le  plan  d'incidence  et  le  plan  de  réfraction  sont 
respectivement  les  plans  des  angles  d'incidence  et 
de  réfraction.  Un  rayon  incident  ne  donne  nais- 
sance, en  général,  qu’à  un  seul  rayon  réfracté, 
cependant  il  existe  des  corps  tels  que  le  spath 
d'Islande,  le  cristal  de  roche  et  plusieurs  autres 
cristaux  , dans  lesquels  un  seul  rayon  incident 
donne  presque  toujours  naissance  à deux  rayons 
réfractés  ; ces  phénomènes  de  double  rêfruction  sont 
liés  à h polarûation  de  la  lumière  que  nous  étudie- 
rons plus  tard  ; pour  le  moment  nous  essaierons 
seulement  d’établir  les  lois  de  la  réfra:tion  simple. 
C es  lois  sont  exprimées  dans  les  deux  propositions 
suivantes: 

1".  Le  plan  de  réfraction  coïncide  toujours  avec 
le  plan  d'incidence. 

2°.  Le  rapjtort  des  sinus  d'incidence  et  de  réfrac- 
tion est  constant  pour  les  mêmes  milieux. 

La  première  de  ces  propositions  ne  présente 
aucune  difficulté  . mais  nous  allons  prendre  un 
exemple  pour  faire  mieux  comprendre  la  so- 
eondc. 

Supposons  que  dans  un  vase  en  verre  de  forme 


hémi-sphérique  {Fig.  580),  on  verse  de  l'eau  jus- 
qu’à ce  que  le  uiveau  R r'  atteigne  le  centre  c.  Un 
petit  piuceau  de  lumière  solaire  dirigé  vers  le  centre 
fera  un  angle  d'incidence  ter  que  l’on  mesurera 
sur  le  cercle  divisé  su',  et  un  angle  de  réfraction 
R c ?'  que  l’on  mesurera  de  même  sur  le  contour  du 
vase  , car  il  sera  facile  de  reconnaître  le  point  par 
lequel  il  vient  sortir  pour  repasser  dans  Pair.  Le 
sinus  du  premier  de  ces  angles  est  la  perpendicu- 
laire!, a,  le  sinus  du  second  est  la  perpendiculaire 
R F,  et  le  rapport  du  sinus  d’incidence  au  sinus  de 
réfraction  est  l d divisé  par  R r,  et  l’on  trouvera  ce 
rapport  sensiblement  égal  à 4/5  ; ainsi  , 

Lt>  4 

rf  3 

Un  antre  pinceau  tombant  dans  la  direction  l'  c , 
donnerait  un  autre  pinceau  réfracté  R1  c,  les  sinus 
d’incidence  et  de  réfraction  seraient  alors  l'  d' et 
R1  Fr , et  l’on  aurait  encore 

Lf  d'  4 

R' F'  ~~  3 

Il  en  serait  de  même  pour  tous  les  pinceaux  , 
quelle  que  soit  leur  incidence.  Par  conséquent , il 
est  vrai  de  dire  que  le  rapport  des  sinus  d’inci- 
dence et  de  réfraction  est  constant  pour  les  mêmes 
milieux.  Ce  résultat  s'exprime  en  général  de  la 
manière  suivante  : 

Sin.  S 

Sin.  P 

P , est  l'angle  d'incidence  ou  celui  du  premier 
milieu. 

s,  l’angle  de  réfraction  ou  celui  du  second 
milieu. 

R , l'indice  de  la  réfraction. 

Dans  l'exemple  précédent  on  aurait  R =4/3;  mais 
si  la  surface  de  Peau  était  en  eoutact  avec  de  l'hv- 
drogène,  ou  avec  de  Pair  raréfié  , ou  avec  le  vide  , 
ou  enfin  avec  un  milieu  différent  de  Pair  ordinaire  , 
Cindice  toujours  constant  pour  toutes  les  inci- 
dences aurait  dans  chaque  cas  une  valeur  plus  ou 
moins  différente  de  la  valeur  précédente.  Si  Peau 
changeait  de  température,  elle  deviendrait  réelle- 
ment un  autre  milieu  , et  cette  circonstance  seule 
apporterait  dans  In  valeur  de  l'indice  un  change- 
ment plus  ou  moins  sensible. 

L'appareil  précédent  est  précisément  celui  qu 
fut  employé  autrefois  par  Descartes  pour  vérifier 
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par  l'expérience  les  lois  de  la  réfraction.  Car  la 
découverte  de  ces  lois  est  duc  au  génie  de  ce  grand 
géomètre  j il  y avait  été  conduit  à priori  par  des 
considérations  théoriques  que  l’on  regarde  au- 
jourd'hui comme  de  simples  jeux  d'imagination 
et  qui  ont  cependant  l'avantage  d'avoir  produit 
l'une  des  lois  les  plus  belles  et  les  plus  fécondes  de 
l'optique. 

Nous  indiquerons  plus  loin  des  moyens  d’obser- 
vation beaucoup  plus  précis  et  bien  plus  propres 
à démontrer  l'exactitude  mathématique  de  ces  lois. 

Qunud  la  lumière  repasse  de  l’eau  duns  l’air  » 
l’angle  d'incidence  est  alors  celui  qu'elle  fait  dans 
l’eau  et  l'angle  de  réfraction  celui  qu'elle  fait  dans 
l’air;  mais  tout  en  changeant  de  nom  ces  angles 
ne  changent  pas  de  valeur , le  rayon  qui  tombe 
suivant  kc  se  réfracte  suivant  c l , comme  on  peut 
le  démontrer  par  l’expérience  ; c'est  ce  que  l’on 
exprime  d'une  manière  générale , en  disant  qu'un 
rayon  qui  rebrousse  chemin  repasse  exactement  par 
les  mêmes  lieux.  Ainsi  s étant  l'indice  de  réfraction 
quand  la  lumière  passe  d'un  premier  milieu  dans 
l 

le  second,  — est  l'indice  de  réfraction  quand  elle 
N 

repasse  du  second  dans  le  premier. 

Si  la  valeur  de  s est  plus  grande  que  l’unité,  sin . r 
est  plus  grand  que  sin.  s,  et  r plus  grand  que  s ; 
ce  qui  prouve  que  la  lumière , en  se  réfractant , 
se  rapproche  de  la  normale  ; on  dit  alors  que  le  se- 
cond  milieu  est  plus  réfringent  que  le  premier. 
[Fig.  687.) 

Si  » est  égal  à l'unité  , sin.  ? est  égal  à sin.  s et  r 
égal  à s;  c'cst  une  preuve  que  la  lumière  ne  sc  ré- 
fracte pas;  on  dit  alors  que  le  second  milieu  est 
aussi  réfringent  que  le  premier.  ( Fig.  688.  ) 

Si  y est  plus  petit  que  l'unité,  sin.  r est  plus  petit 
que  sin.  s et  p plus  petit  que  s;  c’est  une  preuve  que 
1a  lumière  en  se  réfractant  s'éloigne  de  la  normale  ; 
on  dit  alors  que  le  second  milieu  est  moins  réfrin- 
gent que  le  premier.  ( Fïg . 689.) 

Ces  résultats  s'énoncent  ordinairement  en  disant 
que  la  lumière  se  rapproche  ou  s'éloigne  de  la  nor- 
male , suivant  que  le  second  milieu  est  plus  dense 
ou  moisi  dense  que  le  premier.  Cette  expression 
n'est  pas  rigoureusement  exacte,  parce  qu’il  arrive 
quelquefois  qu'un  milieu  moûu  dense  qu'un  autre 
est  cependant  plus  réfringent  ; et , en  général , la 
réfrangibilité  est  loin  d'etre  proportionnelle  à la 
densité. 

La  plus  petite  valeur  de  l'angle  d'incidence  est 
téro  ; alors  le  rayon  tombe  suivant  la  normale , et 
comme  le  sinus  d'un  angle  nul  est  lui-raème  égal  à 
séro , il  est  nécessaire , pour  que  la  formule  géné- 
rale ne  soit  pas  absurde , que  l'on  ait  aussi  sin.  s = 
o,  ou  s = o,  ou,  en  d'autres  termes,  il  est  néces- 
saire que  le  rayon  pénétre  en  ligne  droite  sans  se 
dévier.  C’est  en  effet  ce  que  l’expérience  confirme  : 
jamais  il  n'y  a de  réfraction  quand  la  lumière  tombe 
suivant  la  normale  ou  second  milieu.  ( Fig.  590.  ) 


La  plus  grande  valeur  de  l’angle  d’incideoc* 
est  90*  , alors  le  rayon  tombe  parallèlement  à 
la  surface  de  séparation  des  deux  milieux,  ( Fi- 
gure 591  );  et  comme  le  sinus  de  90*  est  égal  a 
l’unité , on  a 

I 1 

= s,  ou  Sin.  s = — — 

Sin.  s N 

La  valeur  de  s que  l'on  en  déduit  est  f angle  limita. 
Pour  l’air  cl  l'eau  on  a w = 4yCJ,  et  par  conséquent 
s = 48°  35'  ; jamais  la  lumière  ne  peut  péné- 
trer de  l’air  duns  Tcau  sous  une  plus  grande  obli- 
quité. 

Aussi  dans  un  vase  plein  d'eau  a ne  o ( Fig.  592 
bis  ),  dont  une  portion  oc1  serait  couverte  , jamais 
un  rayon  de  lumière  directe  ne  pourrait  pénétrer 
dans  l'espace  a dc' b,  l'angle  acr  ?\  étant  de  48^*35'. 
Si  l'œil  y était  placé  et  dirigé  vers  l'espace  libre  ce', 
il  n'apercevrait  rien  absolument , même  quand  cet 
espace  serait  éclairé  par  la  plus  vive  lumière;  seu- 
lement si  l'eau  n'était  pas  parfaitement  limpide,  il 
y aurait  quelques  rayons  de  lumière  diffuse  ou  irré- 
gulièremeiit  réfléchie  qui  sc  repaudraient  dans  l'es* 
pare  a dc'u. 

Réciproquement,  quand  la  lumière,  pour  sortir  de 
IVau  dans  l’air,  se  présente  sous  un  ungle  plus  grand 
que  l’angle  limite,  il  est  impossible  qu'elle  sorte* 
et  il  se  produit  alors  un  phénomène  remarquable 
que  l'on  appelle  \e  phénomène  de  la  réflexion  totale  : 
les  rayons  qui  ne  peuvent  sortir  par  l'excès  de  leur 
obliquité  se  réfléchissent  en  totalité  suivant  les 
lois  ordinaires  de  la  réflexion  [Fig.  592),  et  c'cst 
le  seul  cas  où  la  lumière  puisse  sc  réfléchir  complè- 
tement sans  diminuer  d'intensité. 

Pour  le  verre  ordinaire  l'indice  de  réfraction 
peut  varier  depuis  3/2  à 1,545,  et  par  conséquent 
l'angle  limite  est  compris  entro  41°  49'  et  40° 
20'.  Il  en  résulte  que  si  l'on  avait  uu  cylindre 
de  verre  ( Fig.  593)  terminé  à l’une  de  scs  extrémi- 
tés par  un  plan  perpendiculaire  à l'axe  et  à l’autre 
par  un  plan  incliné  d'environ  49°  et  demi  , on 
pourrait  le  tourner  directement  vers  le  soleil  et 
placer  impunémeut  l'œil  contre  la  face  oblique, 
car  on  ne  recevrait  alors  aucun  rayon  de  lumière 
solaire.  Le  faisceau  de  lumière  qui  tombe  sur  a b fait 
alors  avec  lu  normale  un  angle  d'environ  40°  et 
demi  et  éprouve  par  conséquent  la  réflexion  to- 
tale. 

Après  avoir  indiqué  la  rcfractiou  de.  la  lumière  h 
son  entrée  dans  les  milieux  indéfinis,  nous  allons 
étudier  sa  réfraction  au  travers  des  prismes  de  dif- 
ferentes substances. 

DES  PRISMES. 

526.  Définitions  et  phénomènes  généraux  que 
présentent  les  rayons  qui  traversent  des  prismes. 

Un  prisme , en  optique,  est  un  milieu  diaphane 
ayant  deux  surfaces  planes  polies  et  inclinées  entre 
elles.  Concevons , pour  plus  tic  généralité , un  mor- 
ceau de  verre , par  exemple,  sur  lequel  on  ait  taillé 
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uii  nombre  quelconque  de  facettes  planes,  le  verre 
compris  entre  deux  de  ce*  faces  forme  un  prisme, 
quand  la  lumière  pénètre  par  l’une  et  sort  par  l’au- 
tre on  dit  qu’elle  traverse  le  prisme. 

Le  sotntnrt  du  prisme  est  la  ligue  suivant  laquelle 
se  rencontrent  les  deux  facettes  ou  suivant  laquelle 
elles  se  rencontreraient  si  elles  étaient  suffisamment 
prolongées. 

La  base  du  prisme  est  une  face  quelconque  oppo- 
sée au  sommet,  soit  qu'elle  existe  en  réalité,  soit 
que  l'on  suppose  seulement  son  existence. 

L'angle  réfringent  est  l’angle  formé  par  les  deux 
faces  du  prisme. 

Cne  section  principale  est  une  section  faite  par 
un  plan  perpendiculairement  & l'arête  qui  forme  le 
sommet. 

Dans  la  plupart  des  expériences  nous  emploie- 
rons des  prismes  k trois  faces  rectangulaires  a b', 
kc  et  bc'  ( Fig.  694).  Alors  quand  la  lumière  tra- 
verse les  faces  as1  et  b'  c , c’est  l’aréte  b b'  qui  est 
le  sommet , et  la  face  a c1  qui  est  la  base  ; quand 
« lie  traverse  ac’  et  bc',  c’est  ce'  qui  est  le  sommet, 
et  ab(  la  base. 

La  section  principale  d'un  tel  prisme  est  toujours 
un  triangle,  et  suivant  que  ce  triangle  est  rectan- 
gle, isocèle  , équilatéral , ou  scalène , on  dit  que  le 
prisme  est  lui-même  rectangle , isocèle , équilatéral 
ou  scalèno. 

Ces  prismes  sont  en  général  montés  sur  un  pied 
en  cuivre  {Fig.  695).  En  tirant  le  tube  t on  peut  les 
élever  plus  ou  moins  , et  au  moyen  du  genou  g on 
peut  leur  donner  toutes  les  positions  qu’exigent  les 
expériences.  Quelquefois  le  genou  est  remplacé 
par  deux  mouvemens  de  rotation  (fïÿ.  696  ) , l’un 
autour  de  l’axe  a , l'autre  autour  de  l’axe  a'. 

Voici  maintenant  les  phénomènes  les  plus  géné- 
raux que  présentent  les  prismes,  soit  avec  la  lumière 
ordinaire,  soit  avec  la  lumière  solaire. 

Premièrement.  Un  prisme  étant  horixontal,  le 
sommet  en  haut  (1)  , si  l’on  approche  l'œil  près  de 
l'une  des  faces  pour  recevoir  la  lumière  qui  est  en- 
trée par  l’autre  , on  observe  deux  phénomènes  re- 
marquables : les  objets  sont  considérablement  dé- 
viés et  comme  relevés  vers  le  sommet  du  prisme  ; 
de  plus , ils  sont  colorés  vers  leurs  bords  de  toutes 
les  couleurs  de  l’iris , du  moins  vers  leurs  bords 
horixnntaux  , car  les  bords  verticaux  ne  prennent 
point  de  couleurs  nouvelles.  Si  le  sommet  du  prisme 
était  en  bas , les  phénomènes  seraient  inverses.  En 
plaçant  le  prisme  verticalement , les  phénomènes 
se  produisent  alors  horizontalement  de  droite  à gau- 
che ou  de  gauche  à droite,  suivant  la  position  du 
sommet  du  prisme.  Eu  variant  ainsi  les  observa- 
tions on  peut  constater  que  la  déviation  a lieu  tou- 
jours vers  le  sommet  du  prisme  perpendiculairement 
aux  arêtes,  et  la  coloration  toujours  parallèlement 
aux  arêtes  ; c'esl-à-dirc  que  les  objets  ne  sont  co- 

(1) On  p«at  cuppoMr  qve  la  buf  eu  roanilt  ■*««  an«  bande 
de  papier  ou  de  carton- 


lorés  des  nuances  de  l’iris  que  dans  leurs  bords  qui 
se  trouvent  parallèles  au  prisme. 

Ces  phénomènes  sont  plus  frappans  et  plus  faci- 
les à constater  lorsqu’on  regarde , par  exemple, 
avec  un  prisme  horixontal  ou  vertical  les  barreaux 
d’une  croisée  projetés  sur  le  ciel , ou  lorsqu’on  re- 
garde dans  une  chambre  noire  la  flamme  d une 
bougie. 

Secondement.  Lorsqu’un  trait  de  lumière  solaire 
pénètre  dons  la  chambre  noire  par  une  petite  ou- 
verture suivant  1a  direction  v n ( Fig.  699  ) , si  l’on 
interpose  près  du  volet  un  prisme  horixontal  dont  le 
sommet  soit  en  haut,  on  observe  de  même  une 
déviation  et  une  coloration.  Le  trait  est  rabaissé 
vers  la  base  du  prisme  dans  la  direction  r R , et 
l’image  du  soleil , qui  était  en  v circulaire  et  blan- 
che , parait  en  R alongéo  perpendiculairement  aux 
arêtes  du  prisme  et  colorée  des  plus  vives  nuances 
de  l’iris.  Elle  forme  ce  qu'on  appelle  le  epectre  Mo- 
laire. Quand  le  sommet  du  prisme  est  en  bas , la 
déviation  se  fait  en  haut  avec  les  mêmes  appa- 
rences j si  le  prisme  est  vertical  ou  incliné,  elle 
se  fait  alors  latéralement  ou  obliquement,  et  il 
est  facile  de  vérifier  par  l’expérience  qu'elle  se 
fuit  toujours  perpendiculairement  aux  arêtes  du 
prisme. 

Dans  le  chapitre  suivant  nous  ferons  l'analyse 
du  spectre  solaire  , et  , en  général  , de  la  colo- 
ration des  fuisccaux  qui  traversent  les  prismes  ; 
pour  le  moment  nous  allons  nous  occuper  de  leur 
déviation. 

627.  Direction  des  rayons  dans  les  prismes  et 
conditions  de  leur  étnergence.  — Les  angles  d’inci- 
dence et  de  réfraction  étant  toujours  dans  le  meme 
plan  (626),  il  est  clair  que  tous  les  rayons  qui 
tombent  dans  une  section  principale  accomplissent 
leur  trajet  sans  sortir  de  cette  section.  Par  consé- 
quent, pour  suivre  la  marche  de  ces  rayons  il  nous 
suffira  de  considérer  l'angle  ou  le  triangle  qui  forme 
la  section  du  prisme. 

Soit  a s [Fig.  697)  la  première  face  d'un  prisme 
de  verre,  et  a' s la  seconde;  i l,  un  rayon  incident 
faisant  avec  la  normale  un  angle  L i n ; il'  et  l' t le 
rayon  réfracté  et  le  rayon  émergent  qui  en  résul- 
tent. En  passant  de  l’air  dans  le  verre  le  rayon  L i 
se  brise  et  se  rapproche  de  la  normale  ; arrivé  k la 
seconde  face  sous  une  certaine  obliquité,  il  se  brise 
de  nouveau  et  repasse  dans  l’air  en  s’écartant  de  la 
normale  ; on  conçoit  que  sa  direction  d’émergence 
ir  e dépend  de  l’indice  de  réfraction  de  l’air  par  rap- 
port au  verre,  de  l'angle  réfringent  du  prisme  et 
de  l’angle  d’incidence  sur  la  première  face.  Ces 
quatre  quantités  sont  en  effet  liées  cntr’elles  par 
une  formule  remarquable  ; mais  pour  ne  pas  entrer 
ici  dans  une  discussion  mathématique  trop  compli- 
quée , nous  nous  contenterons  d'examiner  les  cas 
particuliers  les  plus  importans. 

Cherchons  d’abord  les  conditions  sous  lesquelles 
l'émergence  peut  avoir  lieu;  car  nous  savons  que 
la  lumière  qui  est  dans  un  milieu  plus  réfringent 
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que  l’air  ne  peut  pas  toujours  en  sortir  pour  repas- 
ser dans  l'air  (52/S) , et  qu'il  y a pour  son  incidence 
un  angle  limite  au  delà  duquel  se  produit  une  ré- 
flexion totale. 

Soit  L cet  angle  limite,  qui  est  pour  le  Terre 
ordinaire  d'environ  40°  30' , et  g l'angle  réfringent 
du  prisme  ; nous  examinerons  seulement  les  cas  où 
l'on  a 

G = 2 L , G = L et  G < h. 

1°.  Si  l'angle  réfringent  du  prisme  est  double  de 
l’angle  limite , aucun  des  rayons  qui  sont  entrés 
par  la  première  face  ne  peut  sortir  par  la  seconde  ; 
en  effet , le  rayon  qui  est  entré  parallèlement  à a I 
(Ay.  608),  se  réfracte  suivant  I «'  en  faisant  avec 
la  normale  un  angle  i’ur  s=  L.  Donc  i T est  per- 
pendiculaire à la  ligne  sa  qui  divise  l’angle  réfrin- 
gent du  prisme  en  deux  parties  égales  , car  d'après 
l'hypothèse  b si  ==  l.  Ainsi , en  arrivant  à la  se- 
conde face , le  rayon  i ir  se  présente  sous  l'angle 
limite  et  ne  peut  sortir , ou  du  moins  il  est  le  der- 
nier de  ceux  qui  peuvent  sortir.  Tout  autre  rayon 
incident  tel  que  il  donnerait  un  rayon  réfracté  1 1" 
qui  serait  plus  oblique  en  arrivant  à la  seconde 
face  et  éprouverait  nécessairement  la  réflexion 
totale. 

On  pourrait  donc  impunément  fermer  une  chani' 
bre  noire  avec  un  prisme  diaphane  sans  crainte  qu'il 
entrât  la  moindre  trace  de  lumière,  pourvu  que 
l'angle  réfringent  de  ce  prisme  fût  au  moins  double 
de  l’angle  limite  qui  convient  à sa  substance. 

2°.  Si  l'angle  réfringent  est  égal  à l'angle  limite , 
tous  les  rayons  qui  tombent  entre  la  normale  et  la 
base  du  prisme  peuvent  sortir  par  la  seconde  face. 

En  effet , le  rayon  qui  entre  suivant  la  normale  x 1 
{Fig.  ©00) , passe  en  droite  ligne  ct  arrive  à la  se- 
conde face  en  faisant  un  angle  il'»’  = i,  car  cet 
angle  est  complément  de  ii'squi  est  lui-méme 
complément  de  l'angle  réfringent  t’si  que  nous 
avons  supposé  = t , donc  ce  rayon  est  le  dernier 
de  ceux  qui  peuveut  sortir.  Tous  les  rayons  compris 
entre  ai  et  ai  tomberont  sous  une  moindre  obli- 
quité et  pourront  émerger  ; au  contraire , tous  ceux 
qui  tomberont  dans  l'angle  si  s entreront  sous  une 
obliquité  plus  grande  et  éprouveront  à la  seconde 
face  une  réflexion  totale. 

3°.  Quand  l'angle  réfringent  est  plus  petit  que 
l'angle  limite , plusieurs  des  rayons  qui  tombent 
sur  la  première  surface,  entre  la  normale  et  le 
sommet,  peuvent  émerger  à la  seconde  surface. 
Cela  résulte  évidemment  de  ce  que  nous  venons  de 
voir  tout  à l’heure  ; mais  il  est  visible  en  même 
temps  que  jamais  les  rayons  qui  tombent  suivant  s i 
ne  peuveut  émerger,  puisqu'ils  font  avec  la  seconde 
surface  un  angle  plus  grand  qu'avec  la  première 
dans  l’intérieur  du  prisme,  ct  celui-ci  est  déjà 
l'angle  limite. 

Pour  faciliter  l’application  de  ces  principes,  nous 
donnons  dans  le  tableau  suivant  les  indices  de 
réfraction  et  les  angles  limites  de  plusieurs  sub- 
stances. 


Nom»  «le»  »ob»Uncr».  Indiccdlc  réfuct  AngW*  l.milti. 

Chromate  de  plomb.  2,026  19®  60’ 

Diamant 2,470  — — — 23  63 

Soufre 2,040  29  21 

Zircon 2,016  29  45 

Grenat  . 1,816  33  27 

Spinelle 1,812  33  30 

Saphir 1,768  — 34  28 

Rubis 1,770  34  12 

Topaze 1,610  38  24 

Flint 1,600  38  41 

Crown 1,633  40  43 

Quartz 1,648  40  16 

Alun 1,467  43  21 

Eau  (liquide) 1,338  48  28 

Eau  (glace) 1,310  49  48 


Ainsi,  pour  chacune  de  ces  substances,  un  prisme 
dont  l’auglo  réfringent  serait  double  des  angles 
limites,  ne  laisserait  passer  aucune  lumière.  Par 
exemple,  l’angle  d'un  triangle  équilatéral  étant 
de  60° , on  voit  que  de»  prismes  équilatéraux  de 
chromate  de  plomb,  de  diamant  et  de  soufre,  ne 
laisseraient  passer  aucun  des  rayons  qui  se  présen- 
tent pour  traverser  la  seconde  face  après  avoir  tra- 
versé sa  première.  On  voit  encore  que  des  prismes 
rectangulaires  d'eau  ou  de  glace  laissent  passer  la 
lumière  au  travers  de  leurs  deux  faces  perpendicu- 
laires , ce  qui  n'arriverait  pour  aucune  des  sub- 
stances du  tableau  précédent,  depuis  le  chromate 
de  plomb  jusqu'à  l'alun  ; car  pour  elles,  90°  est  plus 
que  le  double  de  leur  ongle  limite. 

Tous  ces  résultats  peuvent  être  vérifiés  par  l’ex- 
périence, soit  avec  la  lumière  des  corps  , soit  avec 
la  lumière  solaire. 

628.  De  la  déviation  produite  par  les  prismes , et 
particulièrement  de  la  déviation  minimum. — Quand 
la  condition  d émergence  est  remplie,  les  rayons 
sortent  en  effet  par  la  seconde  face  ct  sont  plus  ou 
moins  déviés  de  leur  direction  primitive.  L 'angle  de 
déviation  ou  la  déviation  est  l’angle  que  l'image 
directe  fait  avec  l'image  réfractée , quand  l'objet 
est  supposé  infiniment  loin  : ainsi  li  étant  le  rayon 
incideut,  et  i’  K le  rayon  émergeut  {Fig.  801);  si 
l’on  place  l'œil  en  o assez  loin  du  prisme,  on  pourra 
recevoir  en  meme  temps  un  pinceau  dans  la  direc- 
tion o r‘  et  un  pinceau  dans  la  direction  oi! , pa- 
rallèle à 1. 1 ; le  premier  fera  voir  l'objet  par  réfrac- 
tion, le  second  le  fera  voir  directement , ct  l'angle 
l' o Lr  = d de  ces  deux  images  est  la  déviation. 

Pendant  qu'uu  regarde  l'image  réfractée  d'un 
objet , si  l'on  fait  tourner  le  prisme  sur  son  axe , il 
est  facile  de  voir  que  l'objet  se  déplace  et  par  con- 
séquent que  la  déviation  change;  mais  on  peut 
remarquer  aussi  qu'en  partant  d'une  position  ex- 
trême pour  faire  tourner  le  prisme  dans  le  même 
sens , l'image  se  déplace  d'abord , puis  s'arrête , 
puis  se  déplace  de  nouveau  pour  retourner  où  elle 
était  d'abord;  lorsqu'elle  s'arrête  la  déviation  est 
minimum. 
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La  même  expérience  se  fait  encore  d’une  ma- 
nière plus  frappante  avec  un  trait  de  lumière  solaire 
dans  lu  chambre  noire.  Le  spectre  se  déplace  h me- 
sure que  l'on  tourne  le  prisme , nuis  en  partant 
pareillement  d’une  position  extrême,  pour  tourner 
le  prisme  dans  le  même  sens,  nn  voit  le  spectre  sc 
rapprocher  de  plus  en  plus  du  lieu  où  se  projetait 
l’image  directe  du  soleil  avant  que  le  prisme  fût 
interposé , puis  elle  s’arrête  et  s’en  éloigne  de  nou- 
veau à mesure  que  le  prisme  continue  son  mouve- 
ment. Le  point  où  elle  s’arrête  correspond  évidem- 
ment à une  déviation  minimum. 

On  démontre  par  le  calcul , et  l’on  peut  vérifier 
par  l'expérience,  que  la  déviotion  minimum  a lieu 
quand  les  angles  d’incidence  et  d’émergence  sont 
égaux  entre  eux  [Fig.  601),  ou,  ce  qui  revient 
au  même , quand  le  rayon  réfracté  I l'  fait  un 
triangle  isocèle  s 1 i*  avec  les  côtés  du  prisme , ou 

G 

enfin  quand  l’angle  de  réfraction  est  — , g étant 

2 

l'angle  réfringent  ; car  ce  triangle  étant  isocèle , 
G 

— est  complément  de  s 1 1*  qui  est  lui- me  me  com- 
2 

plémcnt  de  l’angle  de  réfraction  correspondant. 
Cette  position  est  rcraurquablc  et  d'une  grande 
utilité  dans  beaucoup  d'expériences;  il  en  résulte 
qu'en  désignant  par  d l’angle  de  déviation  minimum, 
par  r l’angle  d’incidence , et  parc  l'angle  réfriugeut 
du  prisme  on  a 

d = 2 r — g. 

En  effet , si  l'on  mène  par  le  point  o les  ligues  o set 
o b'  , respectivement  parallèles  à sa  et  s a’  , on  a 
D = 180  — l'ob  — g — b'oe 
et  comme  b'oe  = l'ûb  = li  a = 90  — r 
d=  180—  180  + 2 r — g 
ou,  d = 2 r — g 

D-}-  G 

et  par  conséquent  F = . 

2 

Si  l'on  représente  par  r l’iudice  de  réfraction  de 
la  substance  on  a en  général 
Sin.r 

Sin.s 

rt  puisque  dans  la  position  dont  il  s’agit  on  a 

D + G G 

F = et  s = — 

2 2 

il  en  résulte 


G 

Sin.  — 

2 

formule  importante  qui  permet  de  trouver  le  rap- 
port de  réfraction  « par  la  seule  observation  de  la 
déviation  minimum  d,  car  il  est  toujours  facile  de 
déterminer  l'angle  réfringent  g ; voici  la  disposition 
générale  des  expériences. 


fi 29.  Hecherche  des  indices  de  réfraction  des  so- 
lides et  des  liquides  transparens. 

1°.  Pour  les  corps  sol  des , on  en  fait  d’abord  un 
prisme  dont  on  mesure  l'angle  réfringent  g avec  le 
goniomètre  de  Wollaston  ou  par  d'autres  moyens. 
Ce  prisme  étant  disposé  verticalement  sur  un  ali- 
dade mobile  en  un  lieu  d'où  l'on  puisse  apercevoir 
une  mire  très  éloignée , on  ajuste  à quelques  pas 
de  distance  un  cercle  répétiteur  de  manière  que  le 
limbe  soit  boritoiiial  et  à 1a  hauteur  du  prisme  et  de 
la  mire.  L'une  des  lunettes  est  dirigée  sur  un  point 
de  la  mire  et  ensuite  fixée,  avec  l'autre  on  cherche 
à recevoir  l'image  réfractée  du  même  point  de  la 
mire,  ce  qui  sera  toujours  facile  si  le  prisme  est 
bien  vertical.  Dès  que  cette  image  vient  tomber 
sous  le  fil  de  la  lunette  on  fait 'tourner  en  même 
temps  le  prisme  au  moyen  de  l'alidade  horizontale, 
et  lu  lunette  pour  suivre  l'image.  Après  quelques 
essais  on  trouve  la  position  de  la  déviation  miVtÜHwm 
dont  la  mesure  est  donnée  par  l'angle  des  lunettes. 

G 

Cette  valeur  et  la  valeur  connue  de étant  sub- 

2 

sti tuées  dans  la  formule  précédente , il  n'y  a plus 
d’incounue  que  la  valeur  de  a que  l’on  détermine 
aisément. 

2°.  Pour  les  liquides  on  suit  exactement  le  même 
procédé;  mais  on  leur  donne  lu  forme  de  prisme  de 
la  manière  suivante  : on  perce  un  trou  de  part  en 
part  dans  un  prisme  de  verre  ( Fig.  604  ) , et  un 
trou  plus  petit  v dans  sa  base.  Le  premier  se  ferme 
en  appliquant  sur  chaque  face  du  prisme  une  petite 
plaque  de  verre  à faces  bien  parallèles  , ensuite  on 
le  remplit  de  liquide  et  l'on  met  en  v un  bouchon  b 
ù l’émeri.  On  a coutume  de  faire  sur  la  longueur 
d’un  prisme  solide  cinq  ou  six  prismes  liquides 
( Fig.  «05  ). 

3°.  Nous  exposerons  plus  tard  (microscope)  un 
troisième  procédé  imaginé  par  M,  Brcwster  pour 
déterminer  les  indices  de  réfraction  des  liquides  et 
ceux  des  corps  mous,  comme  la  cire,  le  caout- 
chouc , etc. , etc.  , qui  deviennent  suffisamment 
transparens  lorsqu’ils  sont  réduits  en  lames  très 
minces.  Ce  procédé  simple  et  très  ingénieux  ofTre 
surtout  les  avantages  suivans  : 1°  il  s'applique  à 
une  petite  goutte  de  liquide  ou  ô une  parcelle  de 
corps  solide  ; 2°  il  réduit  toutes  les  mesures  à la  dé- 
termination de  trois  distances  rectilignes  très  faciles 
à estimer  avec  exactitude. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  des 
principales  expériences  qui  ont  été  fuites  sur  les 
solides  , les  liquides  et  les  corps  mous  pour  déter- 
miner leurs  indices  de  réfraction.  Il  est  extrait  de 
l'Encyclopédie  de  M.  Brcwster,  et  les  nombres  qui 
ne  portent  pas  de  nom  ont  été  déterminés  pur  cet 
habile  observateur;  M.  Brevvstcr  fait  rcuiurqucr 
toutefois  que  pour  plusieurs  substances  il  n'a  eu  à 
sa  disposition  que  des  échantillons  très  impar- 
faits. 
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NOMS  Î>ES  SUBSTANCES. 

de 

réfraction. 

Chromatc  de  plomb,  maximum. 

a.97  A 

id.  id.  autre  espèce. 

3,9*6 

Argent  ronge 

a, 564 

Réalgar  artificiel 

j,549 

Chromate  de  plomb , minimum. 

a,5oo 

Analaae 

a,5oo 

Diamant 

j, 755 

id 

a, 487 

id. 

3,*  70 

id. 

3.439 

Sulfure  de  zinc. 

a,afio 

Phosphore  

a,aa4 

Terre  d'antimoine 

a,ai6 

id.  id. 

1,980 

Soufre  fondu 

a,i  18 

id.  natif. 

a,i  i5 

id.  id 

a,o4o 

id.  id.  « / . . . . 

*.958 

Oxide  lamellaire  de  fer.  . . . 

1,10  0 

Terre,  3 de  plomb  et  » de  flint. 

a,ua8 

Tongstatcdcchaux,  maximum. 

*1 1 J9 

id.  id.  minimum. 

1 197° 

Carbonate  de  plomb,  maximum. 

a,o84 

id.  id.  minimum. 

1 , H 1 3 

Protochlorure  de  mercure.  . . 

‘>97° 

Zi r crm , maximum 

a,o  i5 

id.  minimum 

id 

1,961 

»,05o 

Terre,  2 de  plomb,  i de  sable. 

>,987 

Sulfate  de  plomb 

‘,935 

Terre  d'antimoine 

1 >889 

Terre , ? de  plomb , i de  flint. 

t,H3o 

Grenat  

a , K 1 5 

Spinelle  rouge 

1,81a 

Arsenic 

1,81  1 

Saphir  bleu. 

>.79* 

id.  blanc 

.,768 

Pirope 

•*79^* 

Nitrate  d'argent,  maximum, 
id.  id.  minimum.  . 

1,788 

*i7’9 

Terre,  i de  plomb  , » de  fiint.  . 

*.787 

Rubis.  

•»779 

Feldspath 

.,764 

Chrysobéril 

.,760 

Nitrate  de  plomb 

«,?58 

Terre,  3 de  plomb,  4 de  flint. 

I.7Ï3 

id.  a de  plomb,  a de  flint. 

*.734 

Aiinile 

1 ,735 

Terre  coloré  en  rouge  foncé.  . 

»»7*î> 

Terre  coloré  en  rouge  par  l'or. 

•,7.5 

Épidote,  maximum.  . . . 

.,705 

id.  minimum.  . . . 

»,66 1 

Carbonate  de  strontiane,  maxim. 

1,700 

id.  id.  mimm. 

1 ,5  i3 

Terre  coloré  en  orangé  . . . 

*,695 

Sulfure  de  carbon 

■.s,» 

Chrysolite  , maximum  . . 

i,68â 

id.  minimum  . 

1 ,660 

Aragonite,  rcf.  ordinaire.  . 

1,6931 

id.  ref.  extraordinaire. 

1,5348 

Spath  calcaire , ref.  ordinaire. 

i,65à3 

id.  id.  ref.  extraord. 

i,4833 

Sulfate  de  baryte 

1,6468 

■ O ■■ 

de» 

observateur*. 


Rochon. 

Newton. 

WoilastüD. 


Wollaston. 
Ha  ii  y. 
Yoting. 
Zeihcr. 


Wollaston. 

II. 


Newton. 

Zeiher. 


Wollaston. 

id. 


Wollaston. 


Zeiher. 


Mains. 

id. 

id. 

id. 

id. 


NOMS  DES  SUBSTANCES 

1 s Dira* 
de 

réfraction. 

a 0 ■ s 

dri 

«WrilltOn. 

Sulfate  de  baryte,  ref.  extraord. 

1,6352 

Malus. 

id.  id.  ref  ordinuire 

1 ,6201 

Biol. 

Topaze  incolore 

1,6102 

id. 

id.  du  Brésil,  ref.  extraord. 

i,64oi 

id. 

id.  id.  ref.  ordinaire. 

.,63  25 

id. 

Antydrite,  ref.  rx/raorrfinairc. 

1,6319 

id. 

id.  ref  ordinaire.  . . 

1,5773 

id. 

Fuclase , extraordinaire.  . 

i,663 

id. 

id.  ordinaire  .... 

1 ,6229 

id. 

Perle 

i,653 

Terre  rouge,  hyacinthe  . . . 

1,647 

Huile  de  cassis 

i,64  1 

Terre  opale 

t,635 

Baume  de  tolu 

1 ,628 

Castor? 

1 ,6  26 

Hydrochlorate  d'ammoniaque  . 

» ,625 

Gayac. 

Flint-glass. 

1,616 

id.  autre  espèce.  . . 

1 ,6o4 

Mcïonite.  ....... 

l ,6n  6 

Flint  glass 

1 ,6o5 1 2 

Malus. 

id 

1,576 

Autre  espèce 

1,596 
1,625 
1 ,60* 

Flint-glass , différentes  espèces. 

'i594 

i,5g3 

1,590 

Boscowich. 

Huile  d’amandes  amères.  . . 

i,6o3 

Terre  rert  ....... 

1,6 1 5 

id.  pourpre  

1,608 

Huile  d'anis 

1,601 

Baume  du  Pérou 

1 »597 

Gomme  ammoniaque.  . . . 

*IS93 

«Écaille  de  tortue 

1,591 

Poix 

1,586 

Baume  styrax 

i,584 

Terre  de  bouteilles 

1,582 

Acide  lartarique 

id.  id 

1 ,5  1 8 

Terre  rose 

* ,570 

Corne ; . . 

1 ,565 

(Quartz,  ref.  extraordinaire.  . 

t,558 

Malus. 

id.  ref.  ordinaire.  . . 

1,548 

Mrllite 

1,556 

id 

s, 538 

Gomme  mastic 

i,56o 

Poix  de  Bourgogne 

1 ,56o 

Résine 

>,559 

Térébenthine 

*,557 

Sel  gemme 

•,557 

Sucre  fondu 

1,554 

Encens  

1,554 

Comptonite 

»,553 

Calcédoine 

1,553 

Sulfate  de  cuivre , maximum.  . 

1,552 

id.  id.  minimum.  . 

i,53 1 

Copal.  

*,549 

Baume  du  Canada 

1,549 

Réaine  élémi » • • 

1,5*7 

Huile  de  tabac 

»,547 

Terre  en  feuille 

i,542 

Boscowich. 

id.  id 

i,538 

id. 

id.  id 

1,539 

id. 
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NOMS  DES  SUBSTANCES. 

■nuu 

de 

réfraction. 

ions 

d«  » 

ul*ar  rte  leurs. 

NOMS  DES  SUBSTANCES. 

ga 

■ •■a 

«tas 

ubtcnatrur*. 

Terre  en  feuille 

1,5*6 

Boscowirh. 

Sulfate  de  magnésie  .... 

1,465 

id.  id 

.,5.4 

id. 

Huile  d’hysope 

.,487 

Vieux  terre  en  feuille.  . . . 

1.545 

Camphre 

.,487 

Dichroîte 

.,544 

Huile  de  fmugrec.  . • . . 

1,487 

Glace  de  Saint-Gobin.  . . . 

.,543 

Wollastoo. 

id.  de  Cajepul 

1,483 

Colophane 

1,543 

id. 

id.  d'smandes.  . . * . 

.,483 

Cire 

i,54s 

id. 

id.  de  sabine 

.,48, 

Gomme  oliban 

.,514 

ib.  de  pouillot 

.,48. 

Acide  pbosphorique  solide  . . 

.,544 

Sulfate  d'ammoniaq.  et  de  magn. 

1,483 

Carbonate  de  baryte,  minimum. 

t,54o 

Carbonate  de  potasse.  . . . 

1,48. 

Crownglass 

.,534 

Huile  de  limon.  . . . . . 

',*79? 

Caoutchouc 

i,534 

id.  de  menthe  saurage.  . . 

1,48 1 

id.  

i,5s4 

Wollaston. 

Beurre  froid 

1 ,48o 

Wollaston. 

Crown  glass 

i,533 

id. 

Opale  en  partie  h ydrophane. 

>»*79 

Verre  de  borax. 

i,53s 

Huile  de  thym 

•>*77 

Verre  de  phoaphore  .... 

i,53s 

id.  d'anelh 

*.477 

Huile  de  aaasafraa 

.,53a 

Essence  de  limon 

.,476 

Wollaston. 

id.  id.  . . . . 

>,536 

Wollaston. 

Huile  de  térébenthine.  . . . 

1,475 

id.  id.  .... 

.,544 

Euler. 

id.  commune 

>.*7« 

Wollaston. 

Huile  de  girofle 

i,535 

Wollastou. 

id.  rectifiée 

■i*7» 

id. 

Cristallin  de  poiason , au  centre. 

i,53o 

id. 

id.  de  rares 

1,475 

Criatallin  de  bœuf  desséché.  . 

i,53o 

id. 

Borax 

.,475 

▼erre?  

i,58o 

Huile  de  genièrfe 

1.473 

Baume  decopahu 

1,5*8 

Huile  de  hêtre 

1,471 

Leucite 

>,6*7 

Huile  de  bergamotte.  . . . 

1,47* 

Verre  en  feuille 

.,5  47 

Huile  d'ôlire 

■1*70 

Acide  citrique 

.,5.7 

Spermaceti 

1,470 

Laque  en  écaille 

i,5a5 

Huile  de  romarin 

.,469 

Crown-glaas 

»,5*5 

Wollaston. 

id.  d'ôlire 

,,467 

Newton. 

Sulfate  de  chaux 

i,5*5 

id.  id 

1,46g 

W ol  las  ton. 

Verre  de  borax , i de  borax  et 

id.  de  larande  

1,467 

id. 

i de  silice.  . • . . . 

i,5ss 

Suif  fondu 

1,464 

id. 

Gomme  adragante 

i ,5*o 

Hnile  de  parois 

i,*63 

Mésotype,  maximum.  . . . 

i,5a* 

id.  de  larande  ..... 

.,457 

id.  minimum.  . 

i,5iG 

Alun.  ...  v ...  . 

1,457 

Wollaston. 

Nitre,  maximum 

1,5 1 4 

Huile  de  camomille 

.,457 

id.  minimum 

i,335 

id.  d'absinthe 

1,453 

id 

1,5.4 

Newton. 

Cristallin  de  bœuf 

1,563 

Euler. 

Tartrale  de  potasse  et  de  soude. 

1,5 1 5 

id.  id 

i,447 

Wollaston. 

Verre  en  feuille  d'ilollande. 

*,5i7 

Spermaceti  fondu 

.,446 

id. 

Sulfate  de  xino,  ref  ordinaire. 

1,5*7 

Acide  hodrophospborique.  . . 

.,44. 

Madelslem ; . 

i,5 1 5 

id.  sulfurique 

i,44o 

Cire,  17', 5 cent 

i,5ia 

Malus. 

id  id 

1,435 

Wollaston. 

id.  fondante.  . . . , . 

i,45o 

id. 

Aride  sulfurique 

t,4  38 

Newton. 

id.  au  point  d'ébullition.  . 

.,44. 

id. 

Spath  fluor 

i,436 

Gomme  arabique 

1,5  13 

id.  id 

1 ,r33 

Wollaston. 

Sulfate  de  potasse 

1,509 

Huile  de  rhue 

1,433 

id.  id 

i,495 

Wollaston. 

Acide  phosphorique  liquide. 

.,4.6 

Huile  de  cumin 

i,5o8 

id.  nitrique,  densité  i,4  8. 

i,4io 

Wollastoo. 

Stilbite.  . 

i,5o8 

id.  hydruchloriqne  très  con- 

i,4»o 

Biot. 

Huile  de  noix 

>,5<>7 

centré 

id.  de  piment 

.,5  07 

id.  id.  concentré. 

1,401 

id.  de  fenouil 

1 ,5o6 

id.  nitrique 

1,406 

id.  d'ambre 

i,5o5 

Wollaston. 

id.  nitreux 

.,396 

id.  de  bois  de  Kbodes.  . . 

i,5oo 

id.  acétique 

.,396 

id.  de  faine.  . . t . . 

i,5oo 

id.  roalique 

..595 

id.  de  muscade 

*.'S7 

Wollaston. 

Alcool 

,,374 

Baume  de  soufre 

1 ,497 

id 

1,870 

Wollaston. 

Sulfate  de  fer , maximum.  . . 

>,*9* 

Huile  d'ambre  gris 

1,368 

Huile  d'angélique 

.,493 

Blanc  d'œufs 

i,36i 

id.  de  marjolaine.  . . 

>,49. 

id.  id 

.,35. 

Euler. 

id.  de  carri 

*»égi 

Albumine 

i,36o 

Wollaston. 

id.  de  ricin * . 

>,49o 

Éther 

i,358 

id. 

Obsidienne 

1,488 

Colle  de  poisson 

.,345 

Suif  froid 

.,490 

Wollaston. 

Cryolite 

1,8*9 

Sulfate  de  magnésie  . . . . 

1,488 

Vinaigre  distillé 

1,344 

Euler. 
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NOMS  DES  SUBSTANCES. 

nw'ii 

de 

réfraction. 

• OIS 

de» 

rl-»r  rtatfur». 

Fan  salée 

1,343 

flumetir  aqueuse  de  l’œil.  . . 

1,337 

Humeur  vitrée 

1,531 

Enveloppe  extérieure  du  cristal!. 

Enveloppe  moyenne  . . . . 

>i379 

id.  centrale 

• ,39!» 

Cristallin  entier 

i ,384 

Eau 

»,336 

Glace 

i ,3n» 

Wollaston. 

id 

1,307 

Taheshir.  . . 

1,111 

* 

Air 

1 ,000976 

Bradley. 

Tul». 

» 

1 ,000000 

MO.  Du  changement  de  voleur  de  V indice  de  ré- 
fraction d'une  substance  quand  le  milieu  qui  l'envi- 
ronne change  de  nature  , et  de  la  vitesse  de  la  lumière 
dans  les  différcns  milieux. 

Dans  le  tableau  précédent,  les  indices  de  réfrac- 
tion sont  déterminés  en  supposant  que  la  lumière 
passe  immédiatement  du  vide  dans  chacune  des 
substances;  mais  si  la  lumière  (Hissait,  par  exem- 
ple, de  l'eau  dans  le  verre,  il  est  évident  que  l'in* 
dire  de  réfraction  du  verre  par  rapport  ù l’eau  ne 
pourrait  pas  être  le  même  que  l'indice  de  réfraction 
du  verre  par  rapport  au  vide,  bien  qu’il  soit  con- 
stant dans  un  cas  comme  dans  l'autre.  Les  recher- 
ches sur  ce  sujet  ont  conduit  à un  résultat  général 
qui  peut  être  énoncé  de  la  manière  suivante  : a et 
»'  étant  les  indices  de  réfraction  de  deux  substances 
par  rapport  au  vide , l'indice  de  la  seconde , par  rap- 

port  à la  première , est  — . Ainsi , l’indice  de  l'eau 
n 

par  rapport  au  vide  étant  1,330,  et  celui  du  verre 
ordinaire  étant  1,525,  l’indice  du  verre  pur  rapport 
à l'eau  est  1,525  divisé  par  1,330  ou  1,141  ; celui 
de  l'eau  par  rapport  au  verre  serait  1,330  divisé 
par  1,525  ou  0,870. 

On  peut  démontrer  cette  vérité  fondamentale 
par  des  expériences  semblables  à celles  qui  servent 
a déterminer,  en  général , les  indices  de  réfraction  ; 
pour  cela  , il  suffit  d’accoler  deux  prismes  de  di- 
verses substances , soit  en  opposant  leurs  angles , 
soit  en  1rs  tournant  dans  le  même  sens  (Fig.  602) , 
et  d'observer  la  déviation  que  ce  système  imprime 
à la  lumière.  Les  angles  d'incidence  cl  d'émergence 
étant  connus,  ainsi  que  les  angles  réfringens  des 
prismes  et  leurs  indices  de  réfraction  par  rapport 
au  vide,  il  sera  facile  de  trouver  par  le  calcul  les 
angles  1 H i»  , et  l'  M du  rayon  avec  la  surface  com- 
mune, et  de  vérifier  si  leurs  sinus  sont  entre  eux 
comme  les  indices  !»  et  a1.  On  peut  aussi  employer 
deux  lames  parallèles  superposées  {Fig.  007)  ; alors 
on  reconnaît  par  l’expérience  que  le  rayon  incident 
U,  et  le  rayon  émergent  lrK,  sont  toujours  paral- 
lèles. Or , N et  5* , étant  les  indices  de  réfraction  de 


la  première  et  de  la  seconde  substance  par  rapport 
au  vide,  on  a : 

Sin.  r ^ Sin.  r'  1 

Sin.  s Sin.  sr  a' 

r est  l'angle  un, 
s....  l'angle  îiVclip, 
r'....  l'angle  ■ f Q = l'|  r'. 
s\...  l’angle  a i'  q\ 

Et  puisque  r=s',on  en  déduit  : 

Sin.  r’  n Sin. fur'  a 

Sin.  s a*  Sin.  ur  nf 
Donc,  en  passant  du  premier  milieu  dans  le  se- 
cond , la  lumière  fait  des  angles  tels  que  le  rapport 
de  leurs  sinus  est  constant  et  égal  au  rapport  des 
indices  de  ces  milieux , relativement  au  vide. 

11  en  résulte  évidemment , qu'un  rayon  de  lu- 
mière qui  traverse  un  nombre  quelconque  de  mi- 
lieux à faces  parallèles , se  trouve  réfracté  par  la 
dernier  de  ces  milieux,  comme  il  l’aurait  été  s'il  y 
fût  entré  immédiatement  sous  la  même  incidence. 
Ainsi,  dans  la  fig.  007,  si  un  rayon  tombait  immé- 
diatement sur  le  second  milieu,  en  u,  parallèle- 
ment à li,  il  se  réfracterait  suivant  »i'  et  émerge- 
rait comme  il  fait  suivant  l' c. 

Nous  démontrerons  plus  tard  que  la  vitesse  de 
propagation  de  la  lumière  est  différente  dans  les 
différcns  milieux,  et  que  le  rapport  de  ses  vitesses 
dans  deux  milieux  quelconques,  est  précisément  le 
rapport  inverse  des  indices  de  réfraction  de  ces 
milieux;  par  conséquent,  la  plus  grande  vitesse  a 
lieu  dans  le  vide,  et  la  moindre  dans  le  ebromate 
de  plomb,  qui  est  le  milieu  le  plus  réfringent. 
Celle-ci  est  à peu  près  un  tiers  de  la  première, 
puisque  l’indice  du  ebromate  de  plomb  est  presque 
égal  à 3.  Eu  rapprochant  ce  résultat  du  précédent , 
on  voit  que,  dans  le  mente  milieu,  la  lumière  a 
toujours  la  même  vitesse,  quelle  que  soit  la  routo 
qu’elle  suive  pour  y arriver  et  les  réfractions  qu’elle 
éprouve  dans  son  trajet.  Ainsi,  par  exemple,  c’est 
toujours  avec  la  même  vitesse  qu’elle  traverse  les 
humeurs  de  l’œil  et  qu’elle  vient  frapper  la  rétine, 
soit  qu’elle  y pénètre  en  sortant  de  l’eau , de  l’huile, 
du  vide,  de  l’air  ou  de  tout  autre  milieu  ; aussi  ce 
qui  nous  paraît  rouge  ou  bleu  dans  l'air,  nous  pa- 
raît rouge  ou  bleu  dans  l'eau.  Mois  si  l'humeur  de 
l'œil  était  un  peu  altérée  dans  sa  nature,  de  ma- 
nière que  son  indice  de  réfraction  fût  changé , b 
l'instant  la  vitesse  de  la  lumière  changerait  en  sens 
contraire,  et  il  est  bien  probable,  comme  nous  le 
verrons,  que  toutes  les  couleurs  changeraient  alors 
de  nuance  et  de  ton. 

531.  Recherche  du  rapport  de  réfraction  des  corps 
opaques.  — Le  phénomène  de  ln  réflexion  totale 
dont  nous  avons  parlé  (525)  a conduit  Wollaston  à 
un  procédé  ingénieux  pour  déterminer  l’indice  de 
réfraction  de  certains  corps  opaques , et  par  suite 
leur  puissance  réfractive  et  leur  pouvoir  réfringent. 
Concevons  un  prisme  rectangulaire  diaphane 
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A » d ( Fig.  603  ) , dont  l’une  des  faces  a d soit  hori- 
zontale, et  imagiuon9  qu'une  goutte  de  liquide  g 
soit  immédiatement  appliquée  contre  cette  face, 
n est  l'indice  de  réfraction  du  prisme  et  celui  du 
liquide , y»1  est  une  règle  verticale  sur  laquelle  on 
fait  glisser  un  rayant  ou  une  plaque  percée  d’un 
petit  trou  pour  regarder  dans  la  direction  o E et 
dans  d’autres  directions  plus  ou  moins  obliques.  Si 
le  prisme  est  de  crown-glass , dont  l'indice  soit  de 
1,636,  l'angle  limite  sera40o3fl',  et  par  conséquent 
le  rayon  qui  aurait  pénétré  parallèlement  à ad, 
viendrait  tomber  sur  bd,  en  faisant  un  angle  de 
60° — 40n  39,  = 49°  21',  et  ne  pourrait  sortir.  Ainsi, 
en  regordantpar  la  face  s d , on  ne  verra  aucun  des 
objets  qui  sont  au  delà  de  la  face  ad;  seulement 
par  réflexion  totale  sur  cette  face,  on  pourra  dis- 
tinguer les  objets  qui  sont  au  devant  de  as.  C’est 
en  effet  ce  que  l’expérience  continue,  sur  tous  les 
points  de  ad  qui  ne  sont  pas  recouverts  de  liquide, 
mais  là  où  le  liquide  touche  le  verre  il  se  produit 
un  autre  phénomène.  La  lumière  qui  vient  dans  di- 
verses directions,  telle  que  l' 1,  passe  dans  la 
goutte,  sans  éprouver  de  réflexion  totale,  et  l’œil , 
placé  dans  la  direction  o'e',  aperçoit  en  g une  tache 
noire  comme  si  le  wiirotr  a d était  percé  d’un  trou. 
Cependant  à mesure  que  l’œil  s'abaisse  vers  o, 
pour  regarder  par  des  rayons  plus  obliques,  la 
goutte  paroit  moins  noire,  et  enfin,  si  le  liquide 
cet  moine  réfringent  que  le  prisme  , [\  arrive  qu'à  une 
certaine  obliquité  telle  que  o e,  par  exemple , la 
goutte  disparait  subitement,  et  la  face  a d fait  par- 
tout l'effet  d'un  miroir  parfait.  C'est  en  mesurant 
cette  obliquité  de  disparition,  ou  l’angle  eot,  que 
l'on  peut  déterminer  l'indice  Nr  du  liquide  qui 
mouille  le  prisme  en  g;  en  effet,  cet  angle  étant 
connu,  on  en  déduit  son  complément  oep  r=r.  En 
substituant  sa  valeur  et  celle  de  a dans  la  rela- 
tion , 

Sin.  p 

Sin.  s 

On  en  déduit  l'angle  s =pei,  et  par  suite  son 
complément  eiq  = qil.  Or,  puisque  c'est  sous 
cette  obliquité  que  la  goutte  commence  à disparaî- 
tre , il  est  clair  que  le  rayon  L I est  le  ruyon  limite , 
c’est-à-dire  celui  qui,  en  passant  dans  le  liquide  , 
donne  un  rayon  émergent/ parallèle  à ad;  on  a 
donc  : 

Sin.  90‘>  n 

= — d’où  «'  = n Sin.  t iq. 

Sin.  liq  Kr 

On  peut  donner  une  autre  forme  à cette  valeur 
inconnue  de  v‘  en  l'exprimant  directement  au 
moyen  de  l'angle  observé  eot,  que  uous  désigne- 
rons par  b.  On  aurait  alors  : 

»'»  = a»  = Cos»  b 

Celte  formule  est  celle  qui  convient  aux  corps 
diaphanes  que  l’on  met  en  contact  avec  le  prisme. 


Mais  quand  cos  corps  sont  opaques  , on  se  sert  de 
cette  autre  formule , 

»'•  = a*  — 2 cos»  I». 

Les  raisonnemens  que  nous  avons  faits  pour  dé* 
montrer  la  première  ne  s'appliquent  nullement  à 
la  seconde,  et  s’il  est  nécessaire  de  l'adopter  pour  les 
corps  opaques  comme  la  théorie  de  l’émission  l'in- 
dique, il  est  nécessaire  aussi  de  trouver  dans  la 
théorie  des  ondulations  des  raisonnemens  qui  la 
justifient;  car  ceux  que  je  pourrais  douuer  ici  me 
semblent  insuffisans. 

632.  De  la  puissance  réfrac  tire  et  du  pouvoir 
réfringent.  — On  est  convenu  d'appeler  puissance 
rèfractive  d’une  substance , le  carré  de  son  indice 
de  réfraction  diminué  de  l'unité,  ou  x»  — 1.  Cette 
défiuilion  n'est  pas  purement  arbitraire  comme 
elle  le  parait  d'abord  : lu  quantité  B»  — 1 i reça 
un  nom  particulier , parce  qu'elle  a uue  liaison 
simple  et  remarquable  avec  la  cause  de  la  réfrac- 
tion dans  le  système  de  l’émission;  elle  est  l'ac- 
croissement du  carré  de  la  vitesse  que  prend  la 
lumière  en  passant  du  vide  dans  les  diverses  sub- 
stances; car  , dans  ce  système,  on  est  inévitable- 
ment conduit  à supposer  que  la  lumière  augmente 
de  vitesse  en  passant  dans  les  milieux  plus  ré- 
fringens.  Dans  le  système  des  ondulations,  cette 
meme  quantité  dépend  des  divers  degrés  de  con- 
deuBation  de  l'éther. 

La  puissance  rèfractive  peut  être  évaluée  d'une 
manière  absolue  ou  d'une  manière  relative , par 
exemple,  1,326  et  0,786  sont  les  puissances  ré- 
fractives  absolues  du  verre  et  de  l’eau  , ou  les 
valeurs  de  x*  — 1 correspondantes  à ces  substances; 
mais  en  divisant  le  premier  de  ces  nombres  par 
le  second  , l'on  aurait  1,690  qui  serait  la  puis- 
sance rèfractive  du  verre  par  rapport  à celle  de 
l'eau. 

Le  pouvoir  réfringent  d’une  substance  est  le  quo. 
tient  de  sa  puissance  rèfractive  par  sa  densité. 
Ainsi  le  pouvoir  réfringent  du  verre  ordinaire 
est  0,533,  et  celui  de  l’eau  0,786.  Et  si  l'on  vou- 
lait évaluer  le  premier  par  rapport  au  second , 
c’est-à-dire , en  prenant  le  second  pour  unité , il 
faudrait  diviser  0,633  par  0,786,  ce  qui  donnerait 
0,079  pour  le  pouvoir  réfringent  du  verre  rapporté 
à l'eau.  Nous  avons  tiré  de  l'Encyclopédie  de 
Brewsler  les  résultats  suivans  : 

Tableau  des  pouvoirs  réfringent  de  q uclqucs  corps 
solides  et  liquides. 

Nuance  de  lubilinct.  Pouvoir*  réfringent  iktwlui 

Tabasbir 0,098 

Oyolile 0,274 

Spath-fluor 0,343 

Sulfate  de  baryte 0,383 

Quarts 0,641  Malus. 

Acide  sulfurique 0,6 12  Newton. 

Spath  calcaire 0,642  Malus. 

Cristal  de  roche 0,064 
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Acide  uitrique 0,668 

Flint-glass,  minimum.  . . . 0,734 

Rubis 0,730 

Topait*  du  Brésil 0,7*59 

Eau 0,785 

Flint-glass,  maximum.  . . . 0,874 

Alcool 1,013 

Carbonate  de  potasse . . . . 1,033 

Chrnmate  de  plomb.  . . . 1,044 

Hydro-chlorate  d'ammoniaque.  1,129 

Nitrate  de  potasse 1,106 

Hydro-chlorate  de  sonde  . . 1,200 

Camphre 1 ,355  Ne  wton. 

Huile  d’olive 1,201  Newton. 

Haile  de  Un 1,282  Newton. 

Cire 1,331  Malus. 

Essence  de  thérébenthinc.  . 1,322  Newton. 

Ambre 1,365  Newton. 

Octohédrite 1 , 382 

Diamant 1,306  Malus. 

Diamant.  .......  1.456  Newton. 

Réalgar 1,007 

Ambre  gris 1,700 

Boufre 3,200 

Phosphore 2,886 


Newton , qui  ne  connaissait  ni  le  pouvoir  réfrin- 
gent du  soufre  ni  celui  du  phosphore , avait  re- 
marqué que  les  substances  combustibles  , comme 
les  huiles  et  les  résines , avaient  eu  général  des 
pouvoirs  réfringrns  considérables , et  il  n'avuit 
pas  hésité  à conclure  que  l'eau  et  le  diamant  de- 
vaient aussi , il  cause  de  leur  grande  réfringence  , 
renfermer  un  principe  combustible  ; cette  conjec- 
ture hardie  a été  depuis  pleinement  vérifiée  par 
reipérience,  car  nous  savons  maintenant  que  le 
diamaut  n'est  que  du  charbon,  et  nous  verrous  (533) 
que  l'hydrogène  est  en  même  temps  le  plus  réfrin- 
gent et  le  plus  combustible  des  corps;  de  plus, 
le  soufre  et  le  phosphore  vicnncut  encore  généra- 
liser cette  remarque. 

Quand  une  substance  se  dilato  ou  se  condense 
soit  par  une  action  méranique , soit  pur  la  cha- 
leur , son  indice  de  réfraction  change  ainsi  que  sa 
densité;  mais  il  parait  que  son  pouvoir  réfringent 
reste  sensiblement  constant  sous  la  seule  con- 
dition que  cette  substance  ne  passe  pas  à l'état 
g aïeux , car  nous  verrons  bientôt  que  daus  ce  cas 
le  pouvoir  réfriugeut  éprouve  une  diminution  sen- 
sible. 

533.  Recherche  de  f indice  de  réfraction  des  gaaf 
de  leur  puissance  réfractice  et  de  leur  pouvoir  ré- 
fringent. — Pour  déterminer  l’indice  de  réfraction 
de  l'air  on  pourrait  faire  passer  1a  lumière  du  vide 
dans  un  prisme  d'air  d’un  angle  connu  ; mais  t'ex» 
périence  inverse  offre  plus  de  facilités  : on  fait 
passer  le  rayon  au  travers  d'un  prisme  vide  envi- 
ronné d'air;  et  l'indice  de  réfraction  se  détermine 
encore  comme  dans  les  solides  et  liquides,  c’est-à- 
dire,  par  U connaissance  de  l'angle  réfringent  du 


prisme , de  l’incidence  de  la  lumière  sur  sa  pre- 
mière face  , de  l'émergence  à la  seconde  et  de  la 
déviation , en  ajoutant  à ces  données  la  tempéra- 
ture et  la  pression  de  l’air  environnant.  L'indice  de 
réfraction  de  l'air  une  fois  trouvé  , on  arrive  par  des 
expériences  analogues  à l'indice  des  différons  gai 
pour  des  températures  et  des  pressions  connues. 
Cette  question  délicate  et  importante  a été  traitée 
par  MM.  Arago  et  Biot  en  1805 , et  pur  M.  Dulong 
en  1825.  Nous  essayerons  seulement  de  donner  ici 
une  analyse  des  procédés  qui  ont  été  employés  par 
ces  habiles  physiciens  , et  des  résultats  auxquels  ils 
sont  parvenus. 

MM.  Arago  et  Biot  employaient  un  prisme  à gaz 
qui  est  représenté  vu  par  en  haut  dans  la  fig.  609 
et  vu  de  face  dans  la  fig.  610.  Il  se  compose  d’un 
tube  de  verre  t t'  de  20  à 30  centimètres  de  lon- 
gueur sur  4 à 5 centimètres  de  diamètre,  dont  les 
deux  extrémités  sont  d'abord  coupées  en  sifflet , 
suivant  les  directions  ti  et  tV , et  ensuite  recou- 
vertes et  fermées  hermétiquement  par  des  lames  de 
verre  à faces  parallèles.  L’angle  que  ces  lames  for- 
ment entre  elles  est  l'angle  du  prisme , il  doit  être 
très  grand  à cause  de  la  faible  réfringence  du  gax; 
dans  l'appareil  de  MM.  Arago  et  Biot  , il  était 
de  143°  7’ 28".  Au  milieu  de  la  longueur  du  tube, 
et  parallèlement  aux  faces  du  prisme,  on  pratique 
deux  ouvertures  opposées  v et  v1,  (Fig.  610) , pour 
introduire  ou  enlever  à volonté  au  moyen  d'une 
machine  pneumatique  le  gax  que  l’on  veut  sou- 
mettre à l’expérience.  Les  petits  tubes  qui  sont 
scellés  dans  ces  ouvertures  sont  munis  de  robinets 
convenables,  et  communiquent  à uu  baromètre  qui 
donne  à chaque  instant  la  pression  du  gax  inté- 
rieur. 

Supposons  que  le  prisme  soit  vide,  que  son  arête 
soit  verticale , et  qu’il  ait  été  disposé  pour  l'expé- 
rience en  un  lieu  d’où  l’on  puisse  apercevoir  une 
mire  très  éloignée,  (Fig.  008)  ; l’observateur,  placé 
en  o , verra  une  image  directe  c L de  cette  mire , et 
une  image  réfractée  oe;  l’angle  lot  sera  la  dé- 
viation; cet  angle  devra  être  observé  avec  une 
grande  exactitude  , car  il  s’élèvera  seulement  à 6 
ou  0 minutes } avec  cette  donnée  et  l’angle  réfrin- 
gent du  prisme  on  pourra  trouver  l'indice  de  ré- 
fraction par  la  formule  précédente  (528  et  529),  si 
l’on  a choisi  la  position  du  minimum.  Seulement 
il  faudra  faire  les  corrections  nécessaires,  soit  à 
cause  de  l’air  qni  reste  dans  le  prisme , soit  à cause 
du  défaut  de  parallélisme  des  lames  qui  en  forment 
les  faces. 

Par  des  expériences  précises  et  souvent  répétées, 
MM.  Arago  et  Biot  out  établi , qu'à  la  température 
de  0 , et  sous  la  pression  de  0"*,78,  l'indice  de  ré- 
fraction de  l'air,  par  rapport  au  vide  absolu,  est 
de  1,000294,  et  sa  puissance  réfractive  est  par 
conséquent  0,000588.  Ce  résultat  sc  trouve  parfai- 
tement conformo  à celui  que  Dclambre  avait  déduit 
des  réfractions  uslrouomiqucs. 

L'indice  de  réfraction  de  l'air  une  fois  connu , 
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on  fait  passer  dans  le  prisme  les  gai  que  l'on  veut 
soumettre  à l'expérience,  et  après  avoir  observe  la 
déviation  qu'ils  produisent , il  reste  à faire  les  cal- 
culs convenables  pour  en  déduire  soit  les  in- 
dices de  réfraction , soit  les  puissances  réfractives. 
SU.  Arugo  et  Biot  ont  soumis  à l'expérience,  l'air , 
l'oxigcne,  l'hydrogène,  l'ointe  , l'ammoniaque, 
l'acide  carbonique  et  l'acide  hydrochlorique;  et  ils 
ont  établi  ce  principe  fondamental  : que  les  puis- 
sances ré f raciice s (T un  yaa  sont  proportionnelles  à 
sa  densité , ou,  ce  qui  revient  uu  même,  que  le 
pouvoir  réfringent  d’un  gaz  est  constant  à toute 
température  et  d toute  pression.  Ce  principe  est 
encore  vrai,  quand  les  gai  se  mélangent  d'une  ma- 
nière quelconque,  c'est-à-dire  quo  la  puissance 
rcfractive  d'un  mélange  est  égale  à la  somme  des 
puissances  réfraclivrs  de  scs  élémens.  Huis  nous 
allons  voir,  d'après  les  recherches  de  9.  Dulong, 
que  toutes  les  fois  que  les  gai  se  combinent  t la  puis- 
sance rcfractive  du  produit  cesse  d'étre  égale  à la 
somme  des  puissances  réfractives  des  composons. 

M.  Dulong  s'est  principalement  proposé  de  com- 
parer entre  clics  les  puissances  réfractives  des  gai 
à la  même  température  et  sous  la  même  pression , 
et  l'artifice  ingénieux  qu'il  a employé  pour  y par- 
venir lui  a permis  de  donner  à ses  résultats  un  degré 
d'exactitude  véritablement  inespéré  dans  des  re- 
cherches aussi  délicates.  Cet  artifice  consiste  à 
donner  aux  différons  gai  une  densité  telle  qu'ils 
impriment  tous  exactement  la  meme  déviation  à la 
lumière;  pour  cela  un  prisme  analogue  au  précé- 
dent, ayant  un  angle  de  146°  environ,  communi- 
que à un  réservoir  dans  lequel  on  peut , d'une  part, 
faire  le  vide  au  moyen  de  la  machine  pneumatique, 
et  de  l'autre  introduire  un  gai  quelconque  en  va- 
riant à volonté  les  pressions.  L'on  fait , par  exem- 
ple, une  première  expérience  en  introduisant  dans 
le  prisme  de  l'air  sec  sous  la  pression  ordinaire  et 
à une  température  conuue  ; avec  une  bonne  lunette 
placée  à quelque  distance,  on  regarde  l'image  d'une 
mire  éloignée  réfractée  au  travers  du  prisme;  cela 
fait,  on  6xe  U lunette  dans  cette  position,  on  vide 
le  prisme  bien  complètement , sans  le  déranger,  ut 
l'on  y introduit  un  autre  gai,  de  l'acide  carbonique, 
par  exemple,  eu  variant  la  pressiou  jusqu'à  l’in- 
stant où  l'image  réfractée  de  la  mire  vient  tomber 
de  nouveau  sous  le  fil  de  la  luuette;  la  température 
étaut  restée  la  même  , supposons  que  la  pression 
de  l'acide  carbonique  dans  le  prisme  soit  alors 
de  0,493.  Sous  cette  pression,  l'acide  carbonique 
déviaul  la  lumière  autant  que  l'air  à 0,76 , il  est 
évident  qu'il  a le  même  indice  de  réfraction  et  la 
même  puissance  rcfractive,  et  puisque  les  puis- 
sances réfractives  sont  proportionnelles  aux  den- 
sités , on  auru  : 

1 : x : : 0,493  : 0,76  ; 

d'où  x se:  1,520,  qui  sera  la  puissance  réfraelivc 
de  l'acidc  carbonique  sous  la  pression  de  0,76  et  à 
la  meme  température  que  l'air. 


Par  des  expériences  analogues  sur  tous  les  g»* 
simples  ou  composés  on  obtiendra  , comme  on  le 
voit , leurs  puissances  réfractives  relativement  à 
l'air  au  moyen  d’une  simple  proportion. 

Les  résultats  de  9.  Dulong  sont  contenus  dans  le 
tableau  suivant  : 


Puissances  réfractives  des  gaz  rapportées  à celle  de 


fair  à force  élastique  égale. 
Noma  d«i  frai.  Puiioucei  rifi*ctiv». 

Dr  milia. 

Air  atmosphérique.  . . 

1,  . . . 

1 

Oxigène 

0,924.  . 

1,1026 

Hydrogène 

0,470.  . 

0,0685 

Azote 

1,020.  . 

0,976 

Chlore 

2,623.  . 

2,47 

Oxide  d'azote 

1,710.  . 

1,527 

Gai  nitreux 

1,03  . . 

1,039 

Acide  hydro-chloriquc. 

1,527.  . 

1,254 

Oxide  de  carbone.  . . 

1,157.  . 

0,972 

Acide  carbonique.  . . . 

1,526.  . 

1,524 

Cyanogène 

2,832.  . 

18,18 

Gaz  oléfiant 

2,302.  . 

0,9S0 

Gai  Jes  marais.  . . 

1,504.  . 

0,559 

Éther  muriatique.  . . . 

3,72  . . 

2,234 

Acido  h ydro-cy unique. 

1,531.  . 

0,944 

Ammoniaque.  .... 

1,309.  . 

0,591 

Gazoxiehloro-carbomque. 

3,038.  . 

3,442 

Hydrogène  sulfuré.  . . 

2,187.  . 

1,178 

Acide  sulfureux.  . . 

2,260.  . 

2,247 

Éther  sulfurique.  . . . 

6,197.  . 

2,580 

Soufre  carburé 

6,110.  . 

2,644 

Hydrogène  phosph.  minim. 

2,683.  . 

1,256 

Pour  passer  maintenant  des  puissancc's  réfractives 
relatives  aux  puissances  réfractives  absolues,  il  faut 
ovoir  recours  à la  donnée  fondamentale  qui  nous  a 
été  fournie  précédemment , sur  la  puissance  ré- 
fractive  absolue  de  l'air , par  les  expériences  de 
99.  Arago  et  Biot,  et  par  les  observations  astro- 
nomiques de  Delambre.  Cette  puissance  rcfractive 
étant  0,000589,  il  est  clair  qu'il  faut  multiplier  par 
ce  nombre  tous  les  nombres  de  la  première  colonne 
du  tableau  précédent  pour  avoir  les  puissances 
réfractives  absolues  correspondantes  ou  les  valeurs 
de  — 1.  Ensuite  , si  l'on  veut  en  déduire  aussi 
les  indices  de  réfraction,  il  suffira  d'ajouter  l'unité 
et  d'extraire  la  racine  carrée  «le  la  somme.  C’est 
ainsi  que  l'on  arrive  au  tableau  suivant. 

Tableau  des  puissances  réfractives  des  gaz  à O0 
et  0m,76. 


Nom!  du  fil. 


Indien  de  Puauncra  Dtoiilt. 
réfraction,  réfraclitea. 


Air  atmosphérique.  . . 

üxigène 

Hydrogène 

Azote 

Ammoniaque 

Acide  carbonique  . . . 
Chlore 


1,000294  0,000589  1 
1,000272  0,000544  1,103 
1,000138  0,000277  0,008 
1,000300  0,000601  0,976 
1,000385  0,000771  0,591 
1,000449  0,000899  1,524 
1,000772  0,001545  2,470 
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fa  ma  dci  (h  . 

Acide  hydrochlorique. . 

Oxide  d'axote 

Gat  nitreux.  

Oxide  de  carbone. . . . 

Cyanogène 

Gaz  oléfiant 

Gaz  des  marais 

Éther  muriatique  . . . 
Acide  hydrocyauique  . 
Gaz  oxi-chloro-carb..  . 
Acide  sulfureux  .... 
Hydrogène  sulfuré  . . . 
Éther  sulfurique.  . . . 

Soufre  carburé 

Hydrogène  protophos- 
phorique.  » 


Initiera  d«  Pultiatic#*  Demi  te- 
rtfractioo. 

1,000449  0,000899  1,254 
1,000503  0,001007  1,527 
1,000303  0,000606  1,039 
1,000340  0,000681  1,992 
1,000854  0,001668  1,818 
1,000678  0,001960  0,980 
1,000443  0,000886  0,559 
1,001095  0,002191  2,234 
1,000451  0,000903  0,944 
1,001159  0,002318  3,442 
1,000666  0,001331  2,247 
1,000644  0,001288  1,178 
1,00153  0,003061  2,580 
1,00150  0,003010  2,644 

1,000789  0,001579  1,256 


Eu  comparant  sous  divers  points  de  vue  les  nom- 
bres contenus  dans  les  tableaux  précédons , on  en 
peut  tirer  les  quatre  conséquences  suivantes. 

1»,  On  ne  découvre  aucun  rapport  entre  les  nom- 
bres qui  représentent  les  puissances  réfrectives  des 
gaz  et  ceux  qui  représentent  leurs  densités  ; car  ces 
nombres  croissent,  tantôt  dans  un  même  ordre, 
tantôt  dans  un  ordre  inverse. 

2°.  La  puissance  réfractive  d'un  mélange  est 
égale  à la  somme  des  puissances  réfractivcs  de  ses 
démens.  Par  exemple,  l'air  étant  composé  de  0,21 
d’oxigène  et  0,79  d'azote,  on  trouve  que  la  somme 
des  puissances  réfractives  des  élémens  est  0,99984, 
qui  difTère  très  peu  de  l'unité.  N.  Dulong  a fait  aussi 
des  expériences  directes  sur  plusieurs  mélanges 
artificiels , pour  vérifier  ce  résultat  qui  servait  de 
principe  à ses  recherches. 

3®.  La  puissance  réfractive  d’un  composé  gazeux 
est  tantôt  plus  petite,  tantôt  plus  grande  que  la 
somme  des  puissances  réfractives  des  composans. 
C’est  en  cfTct  ce  qui  résulte  du  tableau  suivant, 
dans  lequel  In  première  colonne  représente  les 
puissances  réfractives  observées,  et  la  seconde  les 
puissances  réfractives  calculées  d’après  les  élémens 
constitutifs  en  tenant  compte  des  coudensations 
qu'ils  éprouvent. 


Puissances  réfractives  (Us  fluides  élastiques  com • 
posés. 


La  puissance  réfractive  de  l'air  = 1. 

Put**.  PuÎM. 

N o»n*  de*  ui  rtfract.  rtfract. 

Escè*  d« 
l’ob*.  »ur  1* 

ob*ct*é*«. 

calcul***- 

calcul. 

Ammoniaque.  .... 

1,309. 

1,216.  . 

+ 0,093 

Ovide  d'azote 

1,710. 

1,482. 

4-0,228 

Gaz  nitreux 

1,030. 

0,972.  . 

+ 0,058 

Eeau 

1,000. 

0,933. 

+ 0,067 

Gaz  chlor-oxi-carb.  . 

3,936. 

3,784. 

+ 0,015 

Éther  muriatique.  . . 

3,720. 

3,889. 

— 0,099 

Acide  hydrocyanique . 

1,621. 

. 1,651. 

— 0,130 

Acide  carbonique.  . . 

1,626. 

. 1,629. 

— 0,093 

Acide  hydrochlorique. 

1,527. 

1,647. 

— 0,020 

Les  différences  sont  trop  sensibles  pour  qu'on 
puisse  les  attribuer  à des  erreurs  d'observation , et  il 
est  impossible  do  supposer  qu'elles  tiennent  à un 
défaut  de  pureté  dans  les  gaz,  parce  que  l'on 
connaît  l'habileté  de  M.  Dulong  et  lu  scrupu- 
leuse exactitude  qu'il  apporte  dans  ses  prépara- 
tions. 

4®.  Le  pouvoir  réfringent  d'une  substance  à l'état 
liquide  est  plus  grand  que  le  pouvoir  réfringent  do 
la  meme  substance  à l’état  gazeux.  Ce  principe  qui 
avait  été  autrefois  établi  sur  des  expériences  direc- 
tes par  MM.  Arago  et  Petit  ( Ann.  de  chim.  et  de 
phgs . , t.  1 , p.  I ) , se  trouve  de  nouveau  confirmé 
par  les  résultats  de  M.  Dulong.  Eu  elTet,  le  pouvoir 
réfringent  de  carbure  du  soufre  par  rapport  à l'air 
est  égal  à sa  puissance  réfractive  par  rapport  à l'air 
5,179  divisée  par  sa  densité  2,644,  ce  qui  donne 
1,932  ; le  carbure  de  soufre  liquide  a une  densité 
1,263,  et  sou  indice  do  réfraction  est  1,678,  sa 
puissance  réfractive  absolue  est  donc  1,816  et  sou 
pouvoir  réfringent  absolu  1,438.  Mais  l’air  ayant 
une  puissance  réfractive  absolue  de  0,000588  et 
une  densité  par  rapport  à l'eau  de  0,001299,  sou 
pouvoir  réfringent  absolu  est  0,453.  Par  conséquent 
le  pouvoir  réfringent  du  carbure  de  soufre  liquide 
par  rapport  à l'air  est  1,438  divisé  par  0,453  ou 
3,176.  Ainsi  le  carbure  de  soufre  o un  pouvoir  réfrin- 
gent plus  grand  que  3 à l'état  liquide , et  plus 
petit  que  deux  il  l'état  gazeux.  Il  parait  que 
MM.  Arago  et  Petit  avaient  étendu  leurs  expérien- 
ces à plusieurs  liquides  volatils;  mais  leurs  résul- 
tats n'ont  pas  été  publiés,  et  faute  de  connaître  les 
indices  do  réfraction  des  éthers  muriatique  et  sul- 
furique et  de  l'acide  hydrocyanique  à l'état  liquide, 
nous  ne  pouvons  ici  profiter  des  expériences  de 
M.  Dulong  pour  comparer  les  pouvoirs  réfringens 
de  ces  substances  à l'état  de  vapeur  et  à l'état 
liquide. 

Si  le  pouvoir  réfringent  d’un  gaz  augmento  à 
l’instant  où  il  se  liquéfie , il  est  bien  probable  qu’il 
commence  à éprouver  quelque  changement  lorsqu'il 
approche  de  son  point  de  condensation  , soit  qu'il 
s'y  trouve  amené  par  la  pression  ou  parle  refroidis, 
sement  ; c'est  aussi  ce  qui  résulte  des  expériences 
de  M.  Dulong  sur  l'éther  muriatique  , le  carbure  de 
soufre  et  l'éther  sulfurique  , car,  nu  maximum  de 
densité,  leurs  puissances  réfractives  par  rapport 
à l'air  sont  respectivement  3,87,  5,198  et  6,290.  Au 
lieu  de  3,72,  6,110  et  5,197. 

LENTILLES. 

534.  Propriété»  générale»  des  lentilles.  — Les 
lentilles  sont  des  corps  diaphanes  , qui  ont  la 
propriété  d’augmenter  ou  de  diminuer  la  conver- 
gence naturelle  des  faisceaux  de  lumière  qui  les 
traversent. 

Nous  ne  devons  étudier  ici  que  les  lentilles  sphé- 
riques , c'est-à-dire , celles  dont  les  surfaces  sont 
«les  plans  nu  des  sphères,  parce  qu'elles  sont  n peu 
près  les  seules  qui  entrent  dans  la  composition  dm 
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divers  iiislrumcns  d'optique  ; les  lentilles  elliptiques , 
parabolù/ues  , cylindriques , etc. , présentent  bien 
aussi  des  phénomènes  analogues , mais  elles  sont 
plus  difficiles  à travailler,  et  jusqu'à  présent  on  nVn 
n fuit  aucun  usage  important. 

En  combinant  de  toutes  les  manières  possibles 
les  surfaces  planes  et  sphériques  on  ne  peut  for- 
mer que  sii  lentilles  differentes  { Fig.  611  et  sui- 
vantes). 

Lu  première  (Fig.  61 1),  est  la  lentille  bi  convexe; 
elle  est  formée  de  deux  surfaces  sphériques  con- 
vescs  dont  les  rayons  c R ci  c'  a'  peuvent  étro  égaux 
ou  inégaux. 

La  deuxième  (Fig.  612),  est  la  lentille  plan-con- 
vexe ; elle  est  formée  par  un  plan  cl  par  une  sur- 
face sphérique  convexe  dont  lo  rayon  ca  peut  être 
quelconque. 

La  troisième  ( Fig.  613  ) , est  le  menisque-con- 
r ergent  ; elle  est  formée  par  deux  surfaces  sphéri- 
ques, Tune  concave  et  l'autre  convexe,  le  rayon  «:» 
de  la  première  étant  plus  grand  que  le  rayon  c'a' 
de  la  secoude. 

La  quatrième  ( Fig.  614  ) , est  la  lentille  bi-con- 
cave  ; elle  est  formée  par  deux  surfaces  sphériques 
concaves , dont  les  rayons  on  et  c' a'  peuvent  être 
égaux  ou  inégaux. 

La  cinquième  [Fig.  616) , est  la  lentille  plan- 
concave  ; elle  est  formée  par  un  plan  et  par  uno 
surface  sphérique  concave  dont  le  rayon  c R peut 
être  quelconque. 

La  sixième  enfin  [Fig.  610),  est  le  menisque- 
divergent  ; elle  est  formée  par  deux  surfaces  sphé- 
riques , l’une  concave  et  l’autre  convexe,  le  rayon 
ca  de  la  première  étant  plus  petit  que  le  rayon  c'a' 
de  la  seconde. 

Les  trois  premières  sont  ù bords  tranchons  t c’est* 
à-dire  qu'elles  sont  moins  épaisses  au  bord  qu'au 
milieu;  nous  verrons  qu’elles  sont  convergentes , 
ou , en  d'autres  termes  , qu’elles  augmentent  la 
convergence  ou  diminuent  la  divergence  des  fais- 
ceaux qui  les  traversent. 

Les  trois  dernières  sont  à bords  larges  t c'est-à- 
dire,  qu'elles  sont  plus  épaisses  au  bord  qu’au  mi- 
lieu ; nous  verrons  qu’elles  sont  divergentes , ou  , 
en  d’autres  termes,  qu’elles  diminuent  la  conver- 
gence ou  augmentent  la  divergence  des  faisceaux 
qui  les  traversent. 

L'axe  d'une  lentille  est  la  ligne  mathématique 
ce*  qui  joint  les  deux  centres  de  courbure  de  ses 
deux  surfaces;  pour  les  lentilles  plan-concaves  et 
plan -convexes,  Taxe  cf  est  la  perpendiculaire 
ubuissé  du  centre  de  courbure  sur  le  plan. 

Dans  l'épaisseur  d'une  lentille  cl  sur  son  axe,  se 
trouve  un  point  particulier  que  l’ou  nomme  le  cen- 
tre optique  ; tous  les  rayons  de  lumière  qui  passent 
pur  ce  point  prennent , en  sortant  de  la  lentille,  une 
direction  parallèle  à celle  qu'ils  avaient  en  y en- 
trant. 

On  démontre  par  le  calcul  que  si  un  point  lumi- 
neux t [Fig.  618) , est  placé  sur  Taxe  d'une  len- 


tille h bords  tranebans , tous  les  rayons  qu’il  envoie 
sur  la  lentille  et  qui  la  traversent , viennent  après 
leur  sortie  se  concentrer  sur  l’axe  en  un  même 
point  ».  Cette  propriété  est  toujours  soumise  à cer- 
taines conditions  que  nous  examinerons  plus  tard  ; 
mais  elle  a lieu  exclusivement  pour  les  lentilles  h 
bords  tranebans , et  c’est  pour  cette  raison  qu'on 
les  appelle  lentilles  convergentes.  Le  point  r est  le 
foyer  du  point  l,  et  ces  deux  points  pris  relative- 
ment sont  des  foyers  conjugués  l’un  de  l’outre , 
c’est-à-dire,  que  si  le  point  lumineux  était  en  » 
les  rayons  réfractés  iraient  se  concentrer  eu  L , 
[Fig.  618). 

Pour  un  point  placé  à l’infini,  tous  les  rayons 
iuciden»  sont  parallèles  entre  eux  [Fig.  619);  le 
foyer  r so  nomme  alors  foyer  principal  de  la  len- 
tille et  la  distance  r c distance  focale  principale. 

L'angle  m',  sous  lequel  la  lentille  est  vue  du 
foyer  principal , se  nomme  l’ouverture  de  la  lentille; 
cet  angle  ne  doit  pas  dépasser  20  ou  30*>;  s’il 
était  plus  graud , les  rayons  qui  traversent  les 
bords  ne  viendraient  plus  concourir  exactement  au 
point  » comme  les  rayons  plus  voisins  de  l’axe , et 
il  y aurait  une  aberration  de  sphéricité  plus  ou  moins 
grande. 

Pour  un  point  lumineux  situé  hors  de  l’axe  en 
Lr,  par  exemple  [Fig.  018),  les  phénomènes  sont 
les  mêmes  que  pour  le  point  L ; seulement  ils  se 
produisent  alors  à l’égard  de  l'axe  secondaire  l c 
que  l’on  obtient  en  joignant  le  point  l'  au  centre 
optique  c. 

Ainsi  un  faisceau  s B* , parallèle  et  oblique  à l’axe 
principal  ( Fig.  919  ),  fait  son  foyer  en  F1  sur  la 
ligne  c x menée  par  le  centre  optique  parallèlement 
aux  rayons  î s , if  »' , etc.,  et  l’on  n c rf  = c r. 

Cependant , et  ceci  est  une  remarque  importante, 
si  l’axe  secondaire  d’un  faisceau  faisait  avec  F axe 
. principal  un  angle  plus  grand  que  dix  ou  quints 
degrés,  tons  les  rayons  de  ce  faisceau  ne  conver- 
geraient plus  exactement  ail  même  point  après  leur 
réfraction  ; il  y aurait  une  aberration  de  sphéricité, 
et  l'on  dirait  alors  que  les  points  lumineux  sont 
hors  du  champ  de  la  leulillo. 

Il  en  résulte  qu’un  objet  L L1  ( Fig.  618),  qui 
serait  compris  dons  le  champ  de  la  leutilte  et  placé 
sur  la  surface  d’une  sphère  ayant  son  ecutre  au 
centre  optique  c , donnerait  une  image  renversée 
très  nette , sur  la  surface  r r'  d’une  autre  sphère 
ayant  le  meme  centre.  Ainsi  les  objets  fout  des 
images  au  foyer  des  lentilles  comme  au  foyer  des 
miroirs,  et,  vus  du  centre  optique  de  lu  lentille, 
l’image  cl  l’objet  sont  vus  sous  le  même  angle. 

Il  nous  reste  à voir  maintenant  comment  le  foyer 
principal  dépend  do  la  courbure  de  U lentille  et  de 
la  nature  de  sa  substance,  puis  à déterminer  com- 
ment la  distance  des  images  dépend  de  la  distance 
: des  objets. 

636.  Discussion  de»  formules  qui  expriment  le 
théorie  des  lentilles. 
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Toute  lu  théorie  des  lentilles  est  exprimée  par  les 
deux  formules  suivantes  : 


2 


sa' 

' — (»— *)  (»’—»)- 


Nous  pouvons  admettre  ces  formules  romme  un 
résultat  du  calcul , et  nous  devons  surtout  nous 
attacher  à en  fairo  comprendre  le  sens  et  l’usage 
par  une  discussion  détaillée  ; car  elles  contiennent 
le  principe  de  la  construction  de  tous  les  instrumens 
d'optique.  La  première  indique  la  relation  qui 
existe  entre  la  distance  focale  principale  r , la  dis- 
tance de  l’objet  s et  celle  de  son  image  ■ ; toutes 
ces  distances  étant  comptées  à partir  du  centre 
optique,  soit  sur  l'axe  principal,  soit  sur  les  axes 
secondaires.  La  seconde  indique  la  relation  qui 
existe  entre  la  distance  focale  principale  f , les 
rayons  de  courbure  a et  a*  de  la  lentille  et  de  l'in- 
dice s de  réfractiou  de  sa  substance. 

r restant  le  même,  > peut  recevoir  toutes  les 
valeurs  depuis  l'iufini  jusqu'à  o , et  à chacune 
d’elles  correspond  une  valeur  particulière  de.  s ; le 
tableau  suivant  contient  les  valeurs  correspon- 
dantes les  plus  remarquables. 


t».  . 

. B = 00  ...  . 

* = r. 

100  F 

2®.  . 

. B = 100  ». 

»= T=F-f  — 

99  99 

3®.  . 

. x = 2 r.  . . 

■ =2  F, 

4®.  . 

. B ss  f.  . . . 

r 

■ = OD 

fi®.  . 

i « 

il 

» 

a = — t 

1*. 

B = os  , signifie  que  l’objet  est  placé  à une 

distance  infinie,  et  a = r,  que  l’imago  se  forme 
alors  «u  foyer  principal  {Fïg.  619);  c’est-à-dire, 
à 3 pieds  si  la  distance  focale  principale  est  de  3 
pieds,  et  à 10  si  elle  est  de  10  pieds.  Ce  résultat  est 
de  vérité  nécessaire , puisqu’on  appelle  foyer  prin- 
cipal le  foyer  des  rayons  parallèles.  Hais  on  peut 
vérifier  par  l’expérience  que  la  grandeur  absolue 
de  l'image  est  telle  que  si  on  la  regardait  du  centre 
optique  de  la  lentille  on  la  verrait  sous  le  même 
angle  que  l’objet.  Il  suifit  pour  cela  de  recevoir 
l'image  solaire  sur  un  écran  à la  distance  où  elle 
parait  avec  le  plus  d'éclat  et  de  netteté  , de  l’ob- 
server avec  un  verre  noir  et  d'en  mesurer  la  gran- 
deur. On  conçoit  que  si  l'écraç  était  de  bois  ou  de 
papier , il  prendrait  feu  presque  à l'instant. 

On  peut  encore  faire  l'exjiérience  d’une  manière 
plus  commode  en  couvrant  la  lentille  d'une  feuille 
de  carton  , percée  d’un  trou  très  petit , soit  au  cen- 
tre, soit  vers  les  bords.  Quelque  petitesse  que  l’on 
donne  à cette  ouverture  , l'image  a toujours  la 
même  grandeur , c’est  seulement  son  éclat  qui 
s'affaiblit. 


2».  b = 100  ? signifie  que  l'objet  est  placé  à 100 
fois  la  distance  focale  principale;  par  exemple, 
à 300  pieds  si  cette  distance  est  de  3 pieds,  et 
puisque  l'image  se  forme  alors  à F plus  un  99e  de  r 
on  voit  qu'elle  n’a  reculé  que  de  lu  99**  partie  de  T 
pendant  que  l'objet  s’est  avancé  depuis  l'infini  jus- 
qu'à 100  r. 

Pour  vérifier  ce  résultat , on  peut  prendre  une 
lentille  d'un  long  foyer , et  après  en  avoir  déter- 
miné la  distance  focale  principale  par  l'expérience 
précédente,  on  cherchera  avec  un  écran  le  lieu  do 
l'image  d'un  objet  placé  très  loin  et  à une  distance 
connue,  si  cette  distance  est  juste  de  100  r,  l'imago 
sera  juste  reculée  de  la  99*  partie  de  r. 

3°.  Quand  l'objet  est  placé  à une  distance  dou- 
ble de  la  distance  focale  principale , l’image  est  de 
l'autre  côté  de  la  lentille  exactement  à la  même  dis- 
tance, et  par  conséquent  de  la  même  grandeur. 
C’est  ce  que  l’on  peut  vérifier  avec  la  flamme  d’une 
bougie,  ou  même  avec  la  lumière  solaire  ; dans  ce 
dernier  cas,  on  place  1a  lentille  à la  distance  2 r 
du  trou  de  In  chambre  noire  par  lequel  entre  le 
faisceau  de  lumière  solaire,  et  l’on  constate  que 
c'est  à 2 r derrière  la  lentille  que  l’image  du  trou 
se  fait  avec  netteté.  Ainsi  pendant  que  l'objet  s’a- 
vance depuis  l'infini  jusqu'à  2 r , l’image  recule 
seulement  depuis  r à 2 r. 

4°.  Quand  l'objet  est  placé  au  foyer  principal  , 
son  image  va  se  faire  à l'infini,  c'est-à-dire  que  les 
rayons  émerge»*  sont  parallèles;  ainsi  l'objet  et 
l'image  ont  changé  de  rôle;  pendant  que  l'objet 
s'avance  de  2 F à F l'image  recule  depuis  2 F jus- 
qu’à l'infini.  Ce  résultat  peut  être  vérifié  il  peu  près 
avec  la  flamme  d’une  bougie  ; je  dis  à peu  près  , 
parce  que  la  flamme  ayant  une  certaine  épaisseur, 
tous  ses  points  ne  peuvent  être  à la  fois  à la  dis- 
tance focale  principale.  On  obtient  pins  d’exacti- 
tude à cet  égard  en  prenant  pour  objet  l'image 
formée  au  foyer  d'une  première  lentille;  comme 
cette  image  n’a  point  d’épaisseur  , on  peut  la 
mettre  complètement  à la  distance  focale  principale 
de  la  seconde  lentille  {Fig.  600) , alors  le  faisceau 
émergent  Kl'  est  tout-à-fait  parallèle.  Il  est  bon 
dans  cettc'expérience  de  mettre  un  diaphragme  G g', 
pour  arrêter  les  rayons  colorés  des  bords. 

6*.  Enfin , quand  l’objet  est  à une  distance  moin- 
dre que  la  distance  focale  principale , on  obtient 
pour  ■ une  valeur  négative  ; ce  changement  de 
signe  annonce  un  changement  dans  la  position  du 
foyer , et  en  effet  lo  foyer  se  fait  alors  en  avant  de  la 
lentille  (1)  ( Fig.  020).  Dans  ce  cas  , la  lentille 

I (1)  On  tert  étonné  peut-être  que  lt>  valeur*  4r  u d.  viennent 
négative*  quand  elle*  «ont  comptées  du  même  côté  que  a dont  les 
voleur*  août  toujours  pailim.  Mai*  r la  tient  i ce  que  noua  avoua 
pria  r positivement  pour  éviter  le*  changemene  de  aifoe  qui  ou* 
raieut  pu  eiuberrtMer  cette  discutai  ou.  La  formule  alfébriqo* 

r il 

eat  véritablement  pour  Ira  lentiUr*  convergente*  - = - ♦ — 

■ va 

comme  pour  le*  Icntilir*  divergente  l feulement  dam  le  1 cai  U 

faut  donner  è v de*  valeur* 
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diminue  seulomcnt  la  divergence  ; il  n’y  n plus 
qu'un  foyer  virlucl  et  une  image  virtuelle  ; les 
rayons  émergens  sont  comme  s'ils  partaient  du 
point  v. 

La  formule  que  nous  venons  de  discuter  ne  s’ap- 
plique qu'aux  lentilles  convergentes  ; celle  des 

lentilles  divergentes  a la  forme  suivante  : 

l I I 

— 1 

« F B 

Pour  b = ao  elle  donne  u = F;  ainsi  les  rayons 
parallèles  sont  après  leur  émergence  , comme  s'ils 
partaient  du  point  r [Fig.  621  ). 

F 

Pour  s = r elle  donne  ■ = — , c'est-à-dire  que 
2 

les  rayons  émergens  sont  comme  s'ils  partaient  d'un 
point  placé  en  avant  de  la  lentille  à égale  distance 
du  foyer  et  du  centre  optique. 

Dans  tout  ce  qui  précède  , nous  avons  supposé 
que  la  valeur  de  la  distance  focale  principale  était 
connue,  ou  du  moins  que  l'on  pouvait  la  déterminer 
par  l'expérience  ; mais  on  conçoit  que  l'artiste  qui 
travaille  les  verres  travaillerait  toujours  ou  hasard 
s'il  ne  pouvait  trouver  la  distance  focale  d’une 
lentille  que  quand  elle  est  faite.  Il  faut  que  la 
science  lui  apprenne  à la  trouver  d'avance,  ci  lui 
indique  quelle  courbure  il  doit  donner  à ses  verres 
pour  obtenir  des  foyers  d'une  longueur  donnée. 
C’est  l'objet  de  la  seconde  formule  que  nous  avons 
rapportée  plus  haut  que  nous  allons  maintenant 
discuter. 

R Hf 

(n  — i)  (n'  — r). 

f,  distance  focale  principale. 

n , rayon  de  courbure  de  la  première  surface. 

r'  , rayon  de  courbure  do  la  deuxième  surface. 

ü , rapport  de  réfraction  de  la  substance  de  la 
lentille. 

II  résulte  des  suppositions  par  lesquelles  cette 
formule  a été  obtenue  : 

1°.  Que  r représente  toujours  le  rayon  de  cour- 
bure de  la  première  surface , c'est-à-dire  , de  la 
surface  par  laquelle  entre  la  lumière , et  r'  celui  de 
la  deuxième  surface  ou  de  la  surface  d'émergence. 

2°.  Que  les  rayons  de  courbure  R et  a'  doivent 
être  pris  positivement  quand  le  centre  de  la  surface 
n laquelle  ils  appartiennent  se  trouve  du  côté  par 
lequel  entre  la  lumière,  et  négativement  quand  il 
sc  trouve  du  côté  opposé. 

3rt.  Que  la  lentille  sera  convergente  on  diver- 
gente, suivant  que  la  valeur  de  r sera  négative  ou 
positive. 

Il  es!  facileyie  voir  d’après  cela  que , pour  chaque 
espèce  de  lenTille  on  a les  résultats  suivans , qui 
seraient  les  memes , en  défînitive , si  l’on  retour- 
nait la  lentille,  c’est-à-dire,  si  l’on  prenait  pour  la 
première  surface  celle  que  nous  avons  prise  pour  la 
deuxième  et  réciproquement. 


Lentille  biconvexe.  . 

Plan  convexe 

Ménisque  convergent, 
parce  que  r < r' 

Biconcave 

Plan  concave 

Ménisque  divergent.  . 
parccque  R > 


1 = ->l'  = +,*  = - 

» = — -,Rr  X=00  ,ï=- 

R = + ,R'=—  ,r=  + 
B=-f,|r=iao  ,F=a-f 
* = f »'  = — » F =3  -f- 


Ainsi , les  trois  lentilles  à bords  tranebans,  sont 
comme  nous  l’avons  annoncé , des  lentilles  conver- 
gentes, tandis  que  les  trois  lentilles  à bords  larges 
sont  divergentes. 

Quant  aux  valeurs  absolues  de  r , elles  seront 
faciles  à calculer  lorsqu'on  connaîtra  » , r'  et  v. 
Réciproquement  les  valeurs  de  f et  de  r étant  don- 
nées on  pourra  déterminer  ou  les  valeurs  absolues 
des  rayons  de  courbure  ou  du  moins  la  relation  qui 
existe  entre  elles. 

Si  1 on  voulait , por  exemple , faire  avec  du  verre 
une  lentille  biconvexe  de  4 pieds  de  distance  focale 
principale , dont  les  deux  rayons  de  courbure  fus- 
sent égaux,  l’on  trouverait  que  chacun  de  ces  rayons 
doit  aussi  avoir  4 pieds. 

Pour  obtenir  la  même  distance  focale  avec  une 
lentille  plan  convexe  , on  trouverait  que  le  rayon 
de  courbure  doit  être  seulement  de  2 pieds. 

Pour  l’obtenir  avec  un  ménisque  convergent 
dans  lequel  le  grand  rayon  serait  double  du  petit, 
on  trouverait  que  celui-ci  doit  être  de  1 pied  seu- 
lement et  l’autre  de  2 pieds , celui-ci  appartient  à la 
surface  concave. 

Enfin,  pour  fabriquer  avec  le  même  verre  une 
lentille  divergente  de  meme  distance  focale,  il 
faudrait  employer  des  rayons  de  mêmes  grandeurs 
respectives  que  les  précédons,  c'est-à-dire , deux 
rayons  de  4 pieds  pour  la  lentille  biconcave , un 
rayon  de  2 pieds  pour  la  lentille  plan  concave , cl 
deux  rayons  l’un  de  1 pied  et  l'autre  de  2 pieds  pour 
le  menisque  divergent , ce  dernier  appartenant  alors 
à la  surface  convexe. 

Pour  compléter  celle  discussion  il  y aurait  encore 
à examiner  le  cas  où  le  faisceau  qui  tombe  sur  une 
lentille  convergente  ou  divergente  est  un  faisceau 
déjà  convergent  et  non  pas  un  faisceau  parallèle  ou 
divergent  comme  nous  l'avous  supposé;  mais  ces 
détails  sont  des  conséquences  si  simples  de  ce  que 
nous  avons  dit,  qu'on  n'éprouvera  sans  doute  au- 
cune difficulté  a en  faire  l'analyse. 

536.  Lentilles  à échelons.  — Ces  lentilles  se  com- 
posent d'une  lentille  ordinaire  plan  convexe  a a'  , 
( Fig.  617  ),  et  de  pièces  sphéro-prismatiques  an- 
nulaires bb',  ce’,  dd',  etc.,  qui  s'enveloppent  exac- 
tement l'une  l'autre;  chacun  de  ces  anneaux  est 
travaillé  pour  remplir  deux  conditions  ; 1»  pour 
que  la  lumière  parallèle  qu’il  reçoit  puisse  le  tra- 
verser librement  sans  tomber  sur  la  surface  laté- 
rale l qui  reste  dépolie;  2°  pour  que  la  lumière  qni 
le  traverse  vienne  faire  son  foyer  au  même  lieu  que 
la  lumière  qui  traverse  la  lentille  centrale  a a'}  c'est 
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surtout  pour  remplir  cette  dernière  condition  qu'il 
faut  calculer  convenablement  les  courbures  des 
face»  6,  c , d,  etc.  Par  cet  artifice  on  peut  donner 
au»  lentilles  à échelons  beaucoup  plus  d'ouverture 
qu'aux  lentilles  ordinaires , et , do  plus,  le  verre 
n'ayant  que  peu  d'épaisseur  il  n'absorbe  qu'une 
faible  proportion  de  lumière.  Au  foyer  d'une  telle 
lentille,  de  20  ou  24  pouces  de  diamètre  et  de  12 
à 15  pouces  de  distance  focale  principale,  l’image 
du  soleil  a un  très  vif  éclat,  et  la  chaleur  qu'elle 
doiiuc  est  capable  de  brûler  rapidement  l'étain , le 
sine,  le  enivre  ou  le  fer,  et  de  fondre  des  feuilles 
d'or  ou  meme  de  platine. 

Buffon  avait  eu  l'idée  de  construire  des  lentilles 
de  cette  espèce  ; mais  on  ne  put  jamais  en  obtenir 
de  bons  résultats  parce  qu'on  voulait  les  tailler  dans 
une  seule  pièce  de  verre.  Ces  essais  étaient  tombés 
dans  l'oubli , quand  Frcsncl  fut  ramené  de  nouveau 
à la  même  invention  par  une  autre  voie,  et  avec  un 


succès  complet.  Frcsncl  calcula  les  courbures  de 
chacun  des  anneaux , et  indiqua  les  procédés  pour 
les  travailler  avec  une  exactitude  suffisante.  U fit 
ensuite  avec  M.  Arago  des  expériences  sur  les  meil- 
leurs moyens  de  produire  une  vive  lumière  au 
foyer  de  ccs  lentilles.  Il  en  est  résulté  pour  rétablis- 
sement des  phares  un  nouveau  système  qui  a une 
grande  supériorité  sur  les  systèmes  anciens  , et  qui 
est  adopté  maintenant  pour  toutes  les  côtes  de 
France.  Déjà,  le  phare  de  Cordouan  établi  sur  ces 
principes,  montre  les  immenses  avantages  que  la 
navigation  en  pourra  tirer..  Une  lampe  à quatre 
mèches  concentriques , placée  au  foyer  de  ces  len- 
tilles, devient  visible  eu  mer  jusqu'à  la  distance 
de  10  ou  12  lieues,  et  les  appurences  de  chaque 
feu  peuvent  être  diversifiées  pour  ainsi  dire  a vo- 
lonté , de  manière  qu’il  ne  reste  aux  navigateurs 
aucune  chance  pour  confondre  deux  feux  voi- 
sins. 


CHAPITRE  III. 
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537.  La  lumière  blanche  du  soleil  se  compose  de 
rayons  diversement  colorés.  Cette  vérité  fondamen- 
tale ne  peut  être  établie  que  par  une  série  d’expé- 
riences : premièrement,  on  dispose  devant  le  volet 
de  la  chambre  noire  un  miroir  de  métal  a a'  qui  ré- 
fléchisse, dans  une  direction  donnée,  le  faisceau 
de  lumière  solaire  qu'il  reçoit.  Supposons , par 
exemple , que  ce  faisceau  soit  réfléchi  horizontale- 
ment , et  qu'après  avoir  pénétré  dans  la  chambre 
noire  par  une  ouverture  circulaire  de  4 ou  5 milli- 
mètres de  diamètre,  il  se  propuge  dans  la  direc- 
tion og  {Fig.  622  ).  En  o , sur  le  tableau , il  porte 
une  image  ronde  du  soleil  qui  est  représentée  de 
face  en  gg’  , {Fig.  623).  Le  diamètre  de  cette  image 
augmente  avec  la  distance  du  tableau , suivant  une 
loi  très  simple.  Secondement,  l'on  dispose  près 
du  volet  un  prisme  a s a'  de  verre  ou  de  flint, 
et  le  faisceau  primitif  est  non-seulement  réfracté 
dans  la  direction  pr,  mais  il  apporte  en  R r une 
image  oblonguc  et  colorée,  qui  est  le  spectre  so- 
laire , figures  622  et  623. 

On  peut  alors  démontrer  que  le  spectre  est  sou- 
mis aux  trois  conditions  suivantes  : 1°  que  parallèle- 
ment aux  arêtes  du  prisme,  son  diamètre  dd'  est 
toujours  égal  au  diamètre  d d' de  l’image  directe, 
qui  serait  reçue  a la  même  distance  ; 2“  que,  per- 
pendiculairement aux  arêtes , sa  longueur  R r est 
dépendante  de  l'angle  réfringent  du  prisme  et  de  la 
nature  de  sa  substuncc  ; 3J  que  quand  a v est 
moindre  que  le  double  de  dd1  , le  spectre  est  blanc 


vers  le  milieu  et  coloré  seulement  vers  les  extré- 
mités R et  ü , et  qu’il  est  complètement  coloré  dans 
toute  sa  longueur , quand  r t est  plus  grand  que  le 
double  de  db'. 

Pour  constater  le  premier  de  res  résultats,  il 
suffit  de  répéter  l’expérience  précédente  avec  des 
prismes  de  substances  très  différentes . et  d'angles 
réfringens  quelconques. 

Pour  constater  le  second , l'on  peut  employer  le 
prisme  variable  , qui  est  représenté  dans  la  fig.  624. 
Le  pied  p,  et  les  deux  bouts  met  b’t'  sont  en 
cuivre;  tandis  que  les  deux  faces  fa  et  f'a'  sont 
des  lames  de  verre  montées  dans  des  cadres  en 
métal  ; l’une  d'elles  est  fixe , l'autre  est  mobile 
et  peut  être  parallèle,  ou  inclinée  à la  première 
sous  des  angles  différons.  Cet  appareil  substitué 
au  prisme  a s V de  la  fig.  622.  n’imprime  d'abord 
aucune  déviation  au  faisceau  direct  ; ce  qui  prouve 
le  parallélisme  des  deux  côtés  dans  chacune  des 
lames  ir  A* F1  ; mais  lorsqu'on  y verse  un  liquide 
transparent,  on  voit  à l'instant  le  faisceau  se  dé- 
vier et  se  décomposer.  Ensuite,  on  fait  varier  à 
la  fois  la  déviation  et  la  coloration,  en  inclinant 
plus  ou  moins  la  face  t'  sur  la  face  ».  Pour  faire 
voir  ensuite  que  la  longueur  du  spectre  dépend  de 
la  nature  de  la  substance  du  prisme  , ou  peut 
d'abord,  pour  les  liquides,  verser  successivement 
divers  liquides  dans  le  prisme  variable , en  lui 
conservant  le  même  angle  et  observer  les  lon- 
gueurs des  spectres  correspondons  ; mais,  pour 
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les  solides,  on  se  sert  du  polyprisme  qui  est  repré- 
senté dans  la  fig.  625,  cet  appareil  est  un  assem- 
blage de  prismes  de  différentes  substances  super- 
posés bout  à bout  et  ayant  tous  le  même  angle 
réfringent  ; en  le  promenant  devant  l’ouverture 
on  oblige  le  faisceau  à traverser  successivement  les 
diverses  substances  avec  la  même  obliquité,  et 
l’on  obtient  ainsi  des  spectres  inégalement  déviés , 
et  inégalement  colorés. 

Enfin , pour  constater  le  troisième  résultat  on 
peut  se  servir  encore  du  prisme  variable,  en  par- 
tant du  point  où  la  face  f * est  parallèle  à la  face  r , 
et  en  augmentant  l’angle  graduellement  : d'abord 
l'image  est  ronde  et  blanche  , puis  oblonguc  et 
colorée  aux  deux  bouts  seulement  ; puis  quand 
le  spectre  est  bien  développé , et  que  la  séparation 
des  couleurs  est  complète  , on  distingue  sur  sa 
longueur  les  sept  nuances  suivantes  : 

Rouge  , 

Orangé  , 

Jaune, 

Vert , 

Bleu , 

Indigo , 

Violet. 

11  importe  de  remarquer  qu'elles  sont  toujours 
dans  le  même  ordre  relatif,  et  que,  par  rapport  au 
prisme  , c’est  toujours  le  rouge  qui  éprouve  la 
moindre  déviation.  Ce  sont  ces  nuances  que  l'on 
appelle  ordinairement  les  couleurs  du  prisme , les 
couleurs  du  spectre , les  couleurs  de  fins  ou  de 
l’arc-en-ciel , les  couleurs  simples , etc.  ; mais  nous 
verrons  que  si  nos  yeux  ne  comptent  que  sept 
couleurs  dans  le  spectre  , il  est  vrai  de  dire  cepen- 
dant qu'il  y en  u une  iulinité. 

La  séparation  des  couleurs  a lieu  d'une  manière 
assez  complète,  quand  on  reçoit  le  spectre  à 0 
mètres  de  distance , le  prisme  ayant  un  angle  ré- 
fringent de  60° , et  l'ouverture  du  volet  étant  un 
cercle  de  1 centimètre  de  diamètre.  Cependant  elle 
est  plus  complète  encore  quand  l'ouverture  est 
plus  petite  : c’est  ce  que  l’on  peut  apprécier  par 
une  seule  expérience,  en  faisant  tomber  simulta- 
nément sur  le  prisme  plusieurs  faisceaux  par  des 
ouvertures  voisines  comme  les  représente  la  fig.  2l)ô, 
ou  , mieux  encore , en  faisant  tomber  un  seul  fais- 
ceau par  un  triangle  isocèle  très  alongé , dont  la 
hauteur  s » soit  parallèle  aux  arêtes  du  prisme 
( Fig.  027). 

Pour  donner  au  spectre  des  limites  plus  nettes  et 
mieux  tranchées,  on  peut  encore  adopter  la  dispo- 
sition suivante  qui  a été  employée  par  Newton. 
A 4 mètres  de  l’ouverture  0 (Fig.  628) , on  place 
une  lentille  ayant  2 mètres  de  distance  focale 
principale  , sur  laquelle  on  fuit  tomber  un  faisceau 
de  lumière  solaire  j alors  l'image  de  l’ouverture  va 
se  peindre  de  grandeur  naturelle  en  o’ , à la  même 
distance  de  4 mètres  (635,  3°);  mais  immédiate- 
ment derrière  la  lentille,  on  place  le  prisme  as  a’, 


qui  décompose  la  lumière  incidente  et  donne  en  au 
un  spectre  qui  est  nettement  défini,  et  très  brillant, 
parce  qu’il  contient  dans  un  bien  moindre  espace 
toute  la  lumière  qu'il  contiendrait , si  la  lentille 
n'y  était  pas. 

Dans  toutes  les  expériences  précédentes  et  dans 
les  suivantes,  nous  supposons  que  les  arêtes  du 
prisme  sont  horizontales;  mais,  dans  les  apparte- 
nons ordinaires , il  est  plus  commode  de  les  disposer 
verticalement.  Dans  tous  les  cas,  il  faut  avoir  le 
plus  grand  soin  d'éviter  la  lumière  diffuse , et  sur- 
tout la  lumière  des  nuées  qui  entre  par  l'ouver- 
ture. 

538.  Les  rayons  diversement  colorés  sont  diver- 
sement réfrangibles. 

Cette  vérité  résulte  déjà  de  la  forme  dilatée  du 
spectre;  car  il  est  évident  que  la  lumière  violette; 
qui  tombe  en  c (Fig.  022),  forme,  uu  sortir  du 
prisme,  un  angle  d'émergence  plus  grand  que  la 
lumière  rouge  qui  tombe  en  R ; et  comme  elles  ont 
l'une  et  l'autre  une  même  incidence  sur  la  première 
face  du  prisme,  il  faut  bien  en  conclure  que  le  vio- 
let est  plus  réfrongible  que  le  rouge.  Le  meme  rai- 
sonnement fait  voir  que  les  nuances  intermédiaires 
ont  des  réfrangibilités  intermédiaires. 

Mais  voici  quatre  expériences  qui  conduisent  à 
la  même  conséquence  d'une  manière  plus  directe 
et  plus  frdppantc. 

1®.  On  reçoit  lespcctre  sur  un  écran  k\l'  (Fig.  629), 
percé  d'une  petite  ouverture  o1;  derrière  cette  ou- 
verture on  fixe  daus  une  position  déterminée  un 
second  prisme  qui  fait  éprouver  une  seconde  ré- 
fraction à la  lumière,  et  l'on  marque  sur  le  tableau 
Ti'  le  point  où  vient  tomber  l'image.  Or , en  faisant 
tourner  le  premier  prisme,  on  peut  faire  passer 
successivement  toutes  les  nuances  par  l'ouverture 
o*  de  l'écran,  et  l'on  reconnaît  ainsi  que  le  violet, 
par  exemple , tombe  en  V1,  après  la  seconde  réfrac- 
tion , l'indigo  un  peu  plus  bas  , le  bleu  un  peu  plus 
bas  encore,  et  enfin , le  rouge  en  r'.  Donc , dans  le 
premier  spectre , l'ordre  des  nuances  que  nous 
avons  indiqué  donne  aussi  l’ordre  des  réfrangibi- 
lités. 

2°.  L’expérience  des  prismes  croisés  conduit  au 
mètne  résultat;  elle  est  encore  plus  simple  et  plus  fa- 
cile. On  marque  sur  le  tableau  le  lieu  o*  de  l'image  so- 
laire qui  est  formée  par  le  faisceau  direct  (Fig.  031). 
Ensuite  on  place  à quelques  centimètres  derrière 
l’ouverture,  un  prisme  horizontal  f , qui  produit 
sur  le  tableau  uu  spectre  R r ; enfin  on  place  un 
prisme  vertical  r' , à quelques  centimètres  derrière 
le  premier , et  l'on  obtient  un  spectre  r1  u'.  Par 
ce  second  prisme  , la  lumière  rouge,  qui  allait 
tomber  en  R,  est  réfractée  en  r' , et  la  lumière 
violette,  qui  ullait  tomber  en  r , est  réfractée  en  n' , 
l'obliquité  du  spectre  r'  d'  est  une  preuve  que  U 
réfrangibilité  va  croissant  depuis  le  rouge  jusqu'au 
violet,  puisque  toutes  les  couleurs  ayant  la  même 
incidence  à leur  entrée  dans  le  second  prisme,  ont 
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en  sortant  des  angles  d'émergence  croissant  depuis 
le  rouge  jusqu'au  violet. 

Les  prismes  sont  ponctués  dans  la  figure , parce 
qu'ils  sont  bien  loin  du  tableau  sur  lequel  nous  les 
avons  rapportés. 

3o.  On  fait  tomber  successivement  toutes  les 
nuances  du  spectre  sur  une  carte  imprimée  en  ca- 
ractères très  fins , et  après  avoir  placé  au-devant 
de  cette  carte  une  lentille  ayant  une  grande  dis- 
tance focale  principalet  on  va  recevoir  à une  dis- 
tance convenable,  sur  un  carton  blanc,  l'image 
des  lettres  au  point  où  elles  sont  le  plus  nettement 
dessinées;  on  reconnaît  ainsi  que,  pour  la  lumière 
rouge  , le  carton  doit  être  très  sensiblement  pins 
loin  que  poor  l'orangée,  et  pour  celle-ci  plus  loin 
que  pour  le  jaune  , etc. , etc. 

4°.  On  dispose  un  prisme  rectangulaire , de  ma- 
nière que  le  faisceau  réfracté  se  présente  pour 
sortir  par  l'hypoténuse  (Fig.  630),  et  il  sort  en 
effet  sous  une  certaine  obliquité  pour  donner  nais- 
sance à un  spectre  a c ; mais  en  inclinant  le  prisme 
graduellement,  on  reconnaît  bientôt  que  ce  spectre 
devient  incomplet  ; le  violet  disparaît  d'abord , 
puis  l'indigo,  le  bleu , etc.  , et  enfin  le  rouge,  qui 
disparait  le  dernier.  Ces  couleurs  disparaissent 
lorsqu'elles  tombent  sur  l'hypoténuse  avec  une 
asses  grande  obliquité  pour  éprouver  la  réflexion 
totale  (636)  , et  puisqu'elles  disparuissent  successi- 
vement en  commençant  par  le  violet,  c'est  une 
preuve  qu'elles  ont  des  réfrungibilités  décroissantes 
à partir  du  violet. 

Les  expériences  précédentes  ne  s'appliquent  pas 
seulement  aux  sept  nuances  que  nous  avons  re- 
marquées dans  le  spectre,  mais  elles  s'appliquent 
aussi  aux  divers  rayons  d'une  même  nuance.  Par 
exemple,  le  rouge  b,  qui  est  lout-à-fait  à l'extré- 
mité du  spectre  { Fig.  l»28),  et  que  l'on  appelle 
pour  celte  raison  le  rouge  extrême,  sc  trouve  sen- 
siblement moins  réfrangible  que  le  rouge  moyen  ■ , 
et  à plus  forte  raison  moins  réfrangible  que  le 
rouge  limite  de  C orangé.  Il  en  est  de  même  de  tous 
les  ruyons  dans  toute  la  longueur  du  spectre , de- 
puis le  rouge  extrême , jusqu'au  violet  extrême. 
C'est  cette  réfrangibilité  graduellement  croissante, 
qui  nous  conduit  à admettre  qu'il  y a dans  la  lu- 
mière blanche  une  infinité  de  couleurs  différentes  : 
en  efTet,  si  l’on  regarde  attentivement  le  rouge 
extrême  et  le  rouge  moyen , on  reconnaît  bientôt 
qu'ils  ne  donnent  pas  la  même  teinte  ; eu  parcou- 
rant d'un  bout  à l'autre  toute  l'étendue  du  spectre, 
ou  peut  s'assurer  qu'il  y a une  dégradation  con- 
tinue ou  plutôt  un  changement  de  teinte  continuel 
d'une  bande  à la  suivante.  11  ne  faut  donc  pas 
supposer  avec  quelques  auteurs,  que  Newton  ti’u 
vu  que  sept  nuances  ou  sept  couleurs  dans  le 
spectre  ; il  en  a vu  une  infinité,  et  c'est  seulement 
pour  fixer  les  idées,  qu'il  u donné  des  noms  aux 
couleurs  qui  sont  pour  l'oeil  les  plus  apparentes  et 
les  plus  distiuctes. 

Celle  observation  nous  permet  de  faire  mainte- 
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nant  une  analyse  plus  complète  de  la  lumière 
blanche  et  du  spectre  qu'elle  produit  : imaginons, 
pour  un  instant , qu'il  n'y  ait  dans  la  lumière  bien- 
che  que  le  rouge  extrême  et  le  violet  extrême; 
alors  il  est  clair  qu'au  lieu  d'un  spectre,  nous  au- 
rions seulement  deux  images  du  soleil,  rondes, 
colorées  et  séparées,  l’une  rouge  en  n , et  l'autre 
violette  en  o ( Fig.  032).  Mais  le  rouge  qui  avoi- 
sine le  rouge  extrême , et  qui  est  un  peu  plus  ré- 
frangible que  lui , donne  aussi  une  image  ronde 
qui  se  superpose  en  grande  partie  sur  la  première, 
en  se  rapprochant  du  violet  (Fig.  632  bis).  Le 
rouge  suivant  donne  encore  uno  image  pareille , 
qui  se  superpose  eu  grande  partie  sur  la  précédente, 
et  ainsi  de  suite  jusqu'au  violet  extrême.  Ainsi , 
dans  les  expériences  ordinaires , le  spectre  est  com- 
posé d'une  infinité  d'images  circulaires  empiétant 
les  unes  sur  les  autres , et  rigoureusement  parlant , 
une  lône  étroite  quelconque  a b , faisant  partie 
d'un  grand  nombre  de  cercles  voisins  , se  trouve 
composée  d'un  grand  nombre  de  lumières  qui  diffé- 
rent en  couleur  et  en  réfrangibilité;  seulement  , 
si  les  cercles  sont  d'un  petit  diamètre,  les  couleurs 
seront  à peu  près  identiques  , et  les  réfrnngibilitég 
à pru  près  égales;  c'est  pourquoi  cette  zone  peut 
être  considérée  comme  composée  d'une  seule  et 
même  lumière. 

639.  Chaque  couleur  du  spectre  est  une  couleur 
simple.  — Hue  couleur  est  simple  quand  elle  se  re- 
trouve toujours  lu  même  sans  qu'il  soit  possible 
par  aucune  action  d'en  faire  sortir  des  nuances 
différentes , et  nous  allons  fjirc  voir  qu'en  effet 
les  couleurs  du  spectre  peuvent  bien  être  détruites, 
mais  qu’elles  ne  peuvent  par  aucune  cause  être 
modifiées  pour  nos  yeux.  Elles  sont  en  cela  bien 
différentes  des  couleurs  naturelles  des  corps  ; car 
celles-ci  peuvent  toutes , comme  nous  le  verrons 
bientôt , donner  naissance  à des  teintes  élémen- 
taires toul-à  fait  distinctes  des  teintes  primitives. 
Dans  le  vermillon,  par  exemple,  nous  pourrons 
développer  du  jaune , nous  développerons  du  vert 
dans  l’indigo;  et  des  plus  vives  couleurs  que  nous 
offre  la  nature,  il  n'y  en  a pas  une  qui  ne  puisse 
être  décomposée  de  la  sorte. 

La  simplicité  ou  l'inaltérabilité  des  couleurs  du 
spectre  sc  démontre  par  une  foule  d’expériences 
entre  lesquelles  nous  choisirons  seulement  les  sui- 
vantes. 

1®.  Après  avoir  isolé , avec  un  écran  percé  d'un 
petit  trou,  un  pinceau  quelconque  du  spectre,  le 
violet,  par  exemple,  on  peut  le  faire  passer  par  un 
nombre  quelconque  de  prismes  , de  lentilles  ou 
d'autres  réfringeos,  sans  y découvrir  d'autre  nuance 
que  le  violet  primitif. 

Si  l'on  fait  tomber  ce  pinceau  violet  sur  un 
corps  d’une  couleur  différente  , rouge  , jaune  , 
vert,  etc.,  ce  corps  devient  violet,  sans  qu’on 
puisse  y découvrir  aucune  trace  de  la  couleur  pri- 
mitive qu'il  offre  naturellement  et  qui  lui  semble 
propre  et  inhérente  Un  en  peut  faire  l'expérience 
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sur  les  feuilles  des  plantes,  les  fleurs,  le  vermillon, 
l'or,  etc. , etc.  ; tous  ces  corps  prennent  alors  la 
même  nuance,  ils  deviennent  violets  comme  si  cette 
couleur  était  leur  véritable  couleur  naturelle.  Pa- 
reillement , dans  le  rouge  , tous  les  corps  sout 
rouges  , jaunes  dans  le  jaune , verts  dans  le 
vert , etc. 

3°.  Un  pinceau  violet  qui  se  présente  pour  tra- 
verser un  corps  diaphane  rouge,  jaune  ou  vert,  se 
trouve  absorbé  et  détruit , ou  bien , s'il  passe,  il  est 
violet  à sa  sortie  comme  il  l'était  à son  entrée. 
Cette  expérience  est  surtout  frappante  avec  des 
verres  colorés  eu  ronge  : tel  de  ces  verres  laisse 
passer  librement  la  lumière  violette,  telle  autre 
l'absorbe  en  totalité  ; bien  qu'à  les  regarder  tous 
deux  à la  lumière  du  ciel  ils  paraissent  également 
colorés  et  également  transparens.  Celui  qui  absorbe 
le  violet , absorbe  en  général  toutes  les  autres 
nuuucesdu  spectre,  excepté  le  rouge  ; ainsi,  c'est 
uu  corps  transjiarcnt  pour  le  rouge,  et  plus  ou 
moins  opaque  pour  les  autres  couleurs. 

Ou  dit  quelquefois,  d'après  Newton,  que  la  lu- 
mière simple  est  homogène  , mais  cette  expression 
est  inexacte,  parce  qu'elle  semble  indiquer  que 
toutes  les  parties  de  cette  lumière  éprouveut  tou- 
jours les  memes  effets  ; or,  il  est  facile  du  vérifier, 
qu'un  rayon  de  lumière  simple , est  en  partie  réflé- 
chie à la  surface  d'un  corps  diaphane  , et  en  partie 
réfructé  dans  sou  intérieur;  ainsi,  ces  deux  parties 
ne  sout  pas  identiques  , puisqu'elles  éprouvent  des 
effets  différons . 11  en  est  de  même  lorsqu'on  fait 
tomber  uu  pinceau  de  lumière  simple  sur  un  corps 
doue  de  la  double  réfraction , car  ce  pinceau  se 
parluge  alors  en  deux  autres  qui  suivent  des  routes 
différentes.  En  général , il  u'arrive  presque  ja- 
mais qu'un  rayon  simple  du  spectre  éprouve  iden- 
tiquement les  mêmes  effets  dans  tout  son  en- 
semble. 

340.  On  recompose  la  lumière  blanche  en  rame - 
nant  toutes  les  couleurs  simples  dans  la  mémo  di- 
rection ou  en  les  faisant  toutes  concourir  au  même 
point. 

Quand  les  couleurs  out  été  séparées  par  un 
prisme , on  peut  les  ramener  dans  la  même  direc- 
tion pur  uu  second  prisme  de  meme  substance  et 
do  mémo  angle  réfriugent  que  le  premier , mais 
tourné  en  sens  inverse  {Fig.  633).  Alors  le  fais- 
ceau , qui  est  coloré  entre  les  deux  prismes,  devient 
blanc  ou  sortir  du  second  , et  va  peindre  sur  le  ta- 
bleu u une  image  ronde  du  soleil.  Si  le  second 
prisme  est  à larges  faces , ou  peut  le  placer  très 
loin  du  premier,  de  telle  sorte  qu'il  reçoive  un 
spectre  très  complet.  Cette  expérience  raoutre  assex 
clairement  qu'il  n'y  a dans  un  prisme  aucune  force 
particulière  pour  décomposer  lu  lumière  blanche  ou 
|K>ur  la  recomposer,  mais  que  la  séparation  des 
couleurs  simples  ou  leur  réunion  sc  fuit  d'cllc- 
meme  par  l’inégale  réfrangibilité  des  divers  rayons. 
Pour  opposer  deux  prismes  qui  soient  exactement 
de  meme  angle  , on  peut  encore  employer  une  cuve 


rectangulaire  de  glace,  séparée  en  deux  comparti- 
mens  prismatiques,  par  une  cloison  diagonale, 
pareillement  en  glace  ce'  ( Fig.  638).  Lorsqu’on 
met  de  l'eau  dans  le  premier  compartiment,  le 
faisceau  émergent  forme  un  spectre  ; mais  il  reprend 
su  direction  et  sa  blancheur  primitive , dès  qu'on 
remplit  d’eau  le  second  compartiment  comme  le 
premier. 

Il  n'est  pas  nécessaire  que  toutes  les  couleurs 
simples  soient , comme  dans  l'expérience  précé- 
dente , ramenées  dans  la  même  direction  pour 
former  du  blanc;  il  suffit  seulement  qu'elles  con- 
courent au  mémo  point , comme  nous  allons  le  voir 
par  les  expériences  suivantes. 

1°.  On  reçoit  le  spectre  sur  un  grand  miroir  con- 
cave »■’  ( Fig.  634)  , et  l'on  dirige  le  faisceau  ré- 
fléchi , soit  dans  le  faisceau  incident  lui- même , 
soit  au  dehors  , comme  le  représente  la  figure. 
Alors,  toutes  les  nuances  du  spectre  réfléchies  dans 
des  directions  différentes  viennent  concourir  au 
même  point  r,  et  là,  l'image  solaire  reçue  sur  un 
petit  écran  ou  sur  un  verre  dépoli  parait  d'une 
blancheur  éblouissante , comme  si  le  faisceau  inci- 
dent était  un  faisceau  de  lumière  directe,  il  suffit 
donc  du  concours  de  toutes  les  nuances  simples 
pour  produire  du  Liane.  Mais  si,  au  lieu  de  recevoir 
le  faisceau  réfléchi  au  foyer  même  où  le  concours 
est  complet , on  le  reçoit  plus  près  ou  plus  loin  du 
miroir,  on  n’observe  qu'une  recomposition  impar- 
faite ; plus  près  les  couleurs  extrêmes  du  spectre  re- 
paraissent dans  leur  ordre,  plus  loin  elles  reparais- 
sent dans  un  ordre  inverse  en  r'  ti* . Enfin,  si  l'on  place 
au  foyer  un  petit  miroir  métallique  très  poli  m ni  , 
il  n'y  a aucun  doute  que  la  lumière  qui  tombe  sur 
lui  ne  soit  blanche  comme  celle  qui  tombait  tout  à 
l’heure  sur  l’écran , et  cependant  l'image  réfléchie 
par  ce  miroir  est  un  spectre  a"  tr"  ; ce  qui  prouve 
évidemment  qu'en  sc  réunissaut  au  foyer  les  di- 
vers rayons  conservent  leur  existence  indépendante 
et  ne  se  modifient  nullement  les  uns  les  autres. 

2".  On  reçoit  le  spectre  sur  une  lentille  LL 
(Fig.  035),  et  nu  point  r où  convergent  tous  1rs 
rayons  divers , on  obtient  une  lumière  blunrhe 
comme  au  foyer  du  miroir  précédent.  L'image  ronde 
qui  en  résulte  eslseulcmcut  colorée  vers  scs  bords, 
parce  que  les  ruyons  de  réfrangibilité*  différentes 
ne  peuvent  pas  faire  leur  foyer  exactement  a la 
même  distance  derrière  la  lentille.  Au  delà  du  foyer 
le  spectre  reparaît , mais  renversé  en  sr  t/  ; ce  qui 
est  une  nouvelle  preuve  que  les  rayons  peuvent  sc 
croiser  au  même  point  sans  sc  modifier  , et  «pie 
chacun  d'eux  sc  comporte  toujours  comme  s'il  était 
seul.  Enfin  , le  petit  miroir  m m'  que  l'on  placerait 
au  point  F et  qui  recevrait  de  la  lumière  blanche 
comme  dans  l’expérience  précédente  , renverrait 
cependant  de  la  lumière  colorée  et  reproduirait  un 
autre  spectre  renversé  a"  r”. 

3”.  On  adapte  au  volet  de  la  chambre  noire  un 
grand  prisme  à fenêtre  (Fig.  036  bis) , qui  n'est 
autre  chose  qu'un  prisme  creux  en  glace , main- 
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tenu  contre  la  plaque  de  cuivre  c cf  dans  laquelle  j 
on  a ménagé  des  ouvertures  a,  b,c,d,  etc.  Un 
grand  réflecteur  renvoie  les  rayons  du  soleil  sur 
toute  la  face  ce',  et  quand  il  n’y  a pas  de  liquide  1 
dans  le  prisme,  chaque  ouverture  donne  seulement  ! 
une  image  blanche;  mais  dés  que  le  prisme  est 
rempli  d’eau  ou  d’un  autre  liquide,  la  lumière  est 
décomposée  , et  il  eu  résulte  des  spectres  a",  s’f, 
c" , etc.  A une  petite  distance  ces  spectres  restent 
séparés  et  conservent  leurs  couleurs  distinctes; 
plus  loin  ils  empiètent  les  uns  sur  les  autres , leurs 
couleurs  se  mêlent  au  point  de  former  du  blanc  ; 
plus  loin  encore  la  lumière  blanche  s'affaiblit  de 
plus  en  plus  , à tel  point  qu’on  distingue  seule- 
ment  un  seul  spectre  comme  s’il  n’y  uvait  qu’une 
seule  ouverture.  Dans  cette  expérience  la  lumière 
blanche  que  l’on  obtieut  résulte  évidemment  du 
concours  ou  de  la  superposition  de  toutes  les  nuan- 
ces simples,  chacun  des  faisceaux  a" , b”,  etc., 
fournissant  une  nuance  différente,  l’un  le  violet, 
l’autre  le  bleu  , etc.,  jusqu’au  dernier  qui  donne  le 
rouge. 

4".  Il  y a enfin  un  moyen  mécanique  de  recom- 
poser la  lumière  blanche,  dont  l’effet  semble  tou- 
jours fort  surprenant.  Imaginons  un  cercle  eu  car- 
tou  [Fig.  630)  ayant  environ  1 pied  de  diamètre  , 
percé  en  son  centre  d’un  petit  trou  c , et  offrant 
deux  lones  peintes  en  noir,  l’une  l près  du  centre , 
l’autre  ï près  du  bord.  Dans  l'intervalle  de  ces  deux 
tones  on  colle  de  petites  bandes  de  papier  an',  o o‘, 
Jj',  etc.  La  première  d'un  rouge  qui  imite  autant 
qu'il  est  possible  le  rouge  du  spectre , la  deuxième 
orangée , la  troisième  jaune,  etc.  ; quand  la  période 
des  sept  nuances  est  épuisée  on  recommence  dans 
le  même  ordre  , pour  achever  le  cercle  , avec  l’at- 
tention que  toutes  les  périodes  soient  complètes , 
et  que  dans  chacune  d’elles  les  baudes  aient  des 
largeurs  à peu  près  proportionnelles  à l'espace  «pic 
les  diverses  couleurs  occupent  dans  la  longueur  dn 
spectre.  Lorsqu’un  tel  carton  est  mis  en  mouve- 
ment rapide  autour  de  son  centre,  soit  avec  la  main 
sur  une  tige  qui  passe  par  l'ouverture  centrale,  soit 
par  quelque  autre  moyen  , toutes  les  nuances  des 
bandes  colorées  disparaissent , et  l'intervalle  des 
zones  noires  L et  i'  parait  d'un  blanc  plus  ou  moins 
complet.  Ce  phénomène  singulier  peut  s'expliquer 
de  la  manière  suivuutc  : s’il  n'y  avait  qu'une  seule 
bande  rouge  R nr  sur  un  fuud  noir  , on  verrait  par 
la  rotation  uu  cercle  rouge,  comme  dans  l'expé- 
rience si  connue  du  charbon  allumé  que  l'on  tourne 
en  rond  avec  une  grande  rapidité  ; s'il  n’y  avait 
qu'une  seule  bande  violette,  on  verrait  par  la  même 
raison  un  cercle  violet , puis  un  cercle  vert  pour  une 
bande  verte,  un  jaune  pour  une  bande  jaune,  etc. 
Or,  si  toutes  en  bandes  existent  et  tournent  en 
même  temps  , on  vurru  h lu  fois  au  même  lieu,  uu 
cercle  rouge , un  oraugé  , uu  jaune  , etc.,  et  par 
conséquent  un  cercle  blanc , puisque  hi  sensation 
du  blanc  n'est  que  In  sensation  simultanée  de' toutes 
res  nuances. 


541 . Des  couleurs  complémentaires  et  des  nuances 
produites  par  le  mélange  de  diverses  couleurs  sim- 
ples en  diverses  proportions . 

Puisque  toutes  les  couleurs  simples , prises  en- 
semble dans  leur  proportion  naturelle  (c’est-à-dire, 
dans  la  proportion  que  donne  le  spectre)  , repro- 
duisent la  lumière  blanche , il  est  évident  que , 
pour  altérer  la  blancheur,  il  suffit  de  supprimer 
l’une  des  couleurs  simples  , ou  seulement  d’en  al- 
térer la  proportion.  Ainsi,  en  supprimant  le  rouge 
dans  le  spectre  , et  en  composant  entre  elles  toutes 
les  couleurs  restantes,  on  obtient  une  teinte  bleuâ- 
tre ; cette  teinte  mêlée  au  rouge  reproduit  du  blune. 
Toutes  les  fois  que  deux  couleurs  simples  ou  com- 
posées remplissent  cette  condition,  c’est-à-dire, 
toutes  les  fois  que  , mêlées  cusemblc,  elles  repro- 
duisent du  blanc,  elles  sont  dites  complémentaires 
l’une  de  l’autre.  Il  n'y  a pas  de  couleur,  quelle  qu’elle 
soit , qui  n'ait  sa  couleur  complémentaire  ; car , si 
clic  n’est  pus  blanche  , il  lui  inauque  seulement 
quelques-uns  des  élémens  de  la  lumière  blanche , 
et  ces  élémens  mélangés  entre  eux  forment  sa  cou- 
leur complémentaire.  Mais  si  au  mélange  de  ces 
élémens  ou  ajoutait  du  blanc  en  diverses  propor- 
tions, ou  aurait  autant  de  nuances  différentes  qui 
seraient  toutes  également  efficaces  pour  reproduire 
lu  couleur  blanche  avec  In  couleur  donnée.  11  y a 
donc  rigoureusement  une  infinité  de  nuances  diffé- 
rentes qui  ont  lu  même  couleur  complémentaire, 
et  une  infinité  de  nuances  complémentaires  qui 
appartiennent  à la  même  couleur  donnée.  La  plu- 
part des  verts  ont  pour  couleurs  complémentaires 
dus  violets  plus  ou  moins  rougeâtres  , et  Ici  jaunes 
des  indigos  plus  ou  moins  violacées.  Pour  étudier, 
par  l’expérience , les  teintes  qui  résultent  de  plu- 
sieurs couleurs  simples  mélangées , on  peut  em- 
ployer l’appareil  ù sept  miroirs  représenté  dans  la 
figure  63Ü.  Ou  le  place  à une  assci  grande  distance 
du  prisme  pour  que  le  spectre  soit  bien  étalé , et 
l’on  incline  convenablement  les  miroirs  pour  di- 
riger en  un  inèinc  point  d'une  feuille  de  papier  très 
blanc,  celles  des  nuances  dont  on  veut  observer  lu 
composition.  Il  parait  que  Newton  a fait  un  grand 
nombre  d'expériences  sur  ce  sujet , soit  par  cette 
méthode , soit  par  d'autres  analogues  , et  il  est 
ensuite  parvenu  à une  construction  géométrique 
très  remarquable  qui  représente  avec  une  fidélité 
étonnante  le  résultat  de  toutes  ces  expériences. 
Nous  pouvons  seulement  décrire  cette  construction 
et  en  indiquer  l’usage;  car  Newton , après  l’avoir 
vérifiée  par  l’expérience,  ne  Ta  justifiée  par  le  rai- 
sonnement dans  aucun  de  scs  ouvrages,  et  personne 
jusqu'à  présent  n'a  pu  deviner  la  liaison  raehée 
qu’elle  a sans  doute  avec  la  théorie. 

On  divise  la  circonférence  du  cercle  bojvmü 
{Fig.  640'  en  sept  parties  qui  aient  les  grandeurs 
suivantes  : 

no  = 60*’ . . . 45'  . . 34" 

01  ss  34  ...  10  ...  3« 

l v =:  54  . . . 41  . . . I 
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v b = flt>* . . . 46' . . . 34" 
n ss  M . . . 41  . . . I 
i v = 34  ...  10  ...  38 
iji  = 00  . . . 45  . . .34 


Eu  supposant  que  ers  sept  ares  représentent  les 
sept  couleurs  simples,  savoir,  no  le  rouge,  oj  l'o- 
rangé, ctr.,  leurs  centres  de  gravité r,  o, /,»,&,  *,ut 
ainsi  que  le  centre  de  gravité  c de  U circonférence 
entière,  sont  les  forces  qu’il  faut  composer  entre 
elles  pour  avoir  In  nuance  qui  résulte  de  plusieurs 
couleurs  simples  données. 

D'abord , si  l'on  veut  savoir  la  couleur  que  donne 
le  mélange  de  toutes  les  nuances  , il  faut  composer 
ensemble  les  sept  centres  de  gravité  des  sept  arcs, 
comme  on  compose  des  forces  parallèles;  leur  ré- 
sultante passant  évidemment  par  le  centre,  c’est 
une  preuve  que  la  nuance  du  mélange  est  le  blanc 
parfait. 

Pour  composer  , par  exemple,  le  rouge  avec  une 
certaine  proportion  de  blanc,  il  faudra  attribuer  au 
centre  de  gravité  c une  certaine  valeur  dépendante 
de  la  proportion  de  blanc  que  l'ou  veut  mélanger; 
cette  valeur  sera  égale  à la  somme  des  valeurs  des 
centres  de  gravité,  rt  Q»j,  etc.,  si  la  proportion 
de  blanc  est  celle  qui  résulte  du  mélange  de  toutes 
les  nuances  ; elle  en  sera  la  moitié,  si  l'on  ne  prend 
qu'une  proportion  de  blanc  moitié,  etc.;  ensuite, 
on  composera  ce  centre  de  gravité  avec  rt  la  ré- 
sultante tombant  évidemment  sur  la  ligne  rt;  o'est 
une  preuve  que  la  teinte  du  mélange  sera  rougeâtre 
et  d'autant  plus  lavée  de  blanc  , que  la  résultante 
tombera  plus  près  du  centrée  Un  agirait  de  même 
pour  composer  avec  du  blunc  l'une  quelconque  des 
nuances  simples. 

En  suivant  la  même  règle , il  est  facile  de  voir  : 

1°.  Que  deux  couleurs  simples  consécutives  don- 
nent toujours  par  leur  mélange  une  nuance  inter- 
médiaire. Le  rouge  et  l'orangé  donnent  un  rouge 
plus  voisin  de  l'orangé , ou  un  orangé  plus  voisin 
du  rouge,  etc. 

Newton  cependant  recommande  de  ne  pus  appli- 
quer cette  règle  au  rouge  et  au  violet  qui  ne  so  sui- 
vent pas  dans  le  spectre. 

2”.  Que  deux  couleurs  distantes  d'un  rang  don- 
neront, par  leur  mélange,  la  couleur  qui  les  sépare. 
Ainsi , ou  a le  tableau  suivant  : 

Le  rouge  et  le  jaune  donnent  de  l'orangé. 


L'orangé  et  le  vert du  jaune. 

Le  jaune  et  le  bleu du  vert. 

Le  vert  et  l'indigo du  bleu. 

Le  bleu  et  le  violet de  l'indigo. 


Hais  l'indigo  et  le  rouge  donnent  une  espèce  de 
pourpre  qui  dilTére  sensiblement  du  violet. 

3*».  Que  deux  couleurs  distantes  do  deux  rangs  J 
donnent  aussi  l’une  des  nuances  qui  les  séparent , | 
mais  que  cette  nuance  est  coiumc  si  elle  était  lavée  I 
d'une  asscx  grande  quantité  de  blaue. 

On  peut  appliquer  aisément  le  calcul  à cette  con- 
struction empirique,  et  trouver  la  nuance  qui  ré- 


sulte du  mélange  d’un  nombre  quelconque  de 
couleurs  simples  prises  dans  des  proportions  quel- 
conques. 

642.  Toute  lumière  composée  éprouve  en  te 
réfractant  une  décomposition  et  une  recomposi- 
tion. 

Suivons  maintenant  la  marche  d'nn  pinceau  de 
lumière  blanche  qui  traverse  obliquement  une  lame 
à faces  parallèles.  Soit  s a'  (Fig.  640),  la  face  su- 
périeure de  cette  lame,  »»'  sa  face  inférieure  , et  li 
la  direction  du  pinceau  incident  qui  sera  supposé 
venir  de  l'iulini.  Le  rayon  l i sera  décomposé  par  la 
réfraction  en  une  infinité  de  rayons  diversement 
colorés , depuis  le  rouge  extrême  qui  prendra  la  di- 
rection ! a , jusqu’au  violet  extrême  qui  prendra  la 
direction  1 v ; et  la  loi  de  Descartes  (526)  s’appli- 
quant aux  premiers  comme  aux  derniers,  chacun 
d'eux  produit  un  rayon  émergent  parallèle  à li  , ce 
qui  donne  en  somme  un  petit  pinceau  parallèle 
dont  les  rayons  depuis  a t à ti  r présentent  toutes 
les  nuances  du  spectre.  Ce  résultat  semble  d'abord 
contraire  à l’expérience  , car  on  sait  que  la  lumière 
blanche  n'est  pas  décomposée  en  traversant  les  la- 
mes parallèles , quelle  que  soit  leur  nature.  Hais  il 
suffit  de  considérer  l'ensemble  des  rayons  voisins 
du  rayon  L I , pour  se  rendre  compte  de  cette  con- 
tradiction apparente.  En  effet,  i/lf,  par  exemple, 
donne  comme  li  dans  l'intérieur  de  U lame  un 
pinceau  dilaté  qui  présente  toutes  les  nuances  du 
6pcctre,  et  à l'extérieur,  un  pinceau  parallèle  a'  x', 
u'  r'  , en  tout  pareil  à a v. , c e.  De  plus , chacun  des 
rayons  du  second  est  parallèle  à son  homologue 
dans  le  premier;  il  en  serait  de  même  de  tous  les 
rayons  compris  entre  i l et  lV,  et  c'est  là  précisé- 
ment ce  qui  explique  la  blancheur  du  faisceau 
émergent.  Car  il  y a près  de  I.I  un  rayon  incident, 
qui  donne  un  rayon  orangé  suivant  re;  un  peu 
plus  loin,  il  y en  a un  autre  qui  donne  un  rayon 
jaune  suivant  la  même  ligne,  un  autre  qui  en 
donne  un  vert,  un  autre  un  bleu,  etc.  ; d'où  il  ré- 
sulte enfin  que  tous  les  rayons  émergens  sont  des 
rayons  blancs , excepté  toutefois  ceux  qui  se  trou- 
vent aux  bords  du  pinceau  en  me  et  c' r';  mais 
ceux-ci  sont  en  général  modifiés  par  la  diffraction, 
et  il  n'est  pas  possible  d’y  reconnaître  les  nuances 
que  la  simple  décomposition  leur  donne. 

On  voit  en  même  temps  que  la  décomposition 
subsiste  dans  l'intérieur  même  de  la  lame , et  l'œil 
qui  serait  placé  quelque  part  dans  son  épaisseur , 
recevant  les  rayons  rouges  dans  une  direction,  et 
les  violets  dans  une  autre , verrait  en  des  points  dif- 
férer!» , le  rouge , le  violet  et  les  nuances  intermé- 
diaires, c’est-à-dire  , qu’il  distinguerait  un  spec- 
tre au  lieu  d'une  image  blanche.  Cependant , les 
corps  éclairés  par  ces  divers  rayons  seraient  comme 
s’ils  étaient  éclairés  par  des  rayons  bluncs  , parce 
que  les  rayons  qui  concourent  en  un  point  d'un 
corps  opaque , en  suivant  des  directions  peu  diffé- 
rentes , produisent  le  même  effet  que  s’ils  ar- 
rivaient eu  ce  point  dans  la  même  direction. 
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L'analyse  précédente  nous  fait  toit  que  c'est  aux 
surfaces  des  corps  réfringens  que  s'accomplissent 
à la  fois  les  réfractions , les  décompositions  et  les 
recompositions  de  la  lumière.  Nous  pourrions  citer 
un  grand  nombre  d'exemples  de  ces  phénomènes  , 
mais  nous  nous  bornerons  à indiquer  encore  deux 
expériences  qui  montrent  d'une  manière  assez  cu- 
rieuse le  jeu  de  ces  décompositions  et  recomposi- 
tions successives. 

1°.  Lorsqu'on  fait  tomber  un  petit  pinceau  de 
lumière  solaire  sur  un  prisme  équilatéral  asc 
(Fig.  041  ),  dans  une  direction  convenable  li,  et 
au  tiers  à peu  près  de  son  côté , on  observe  six 
images  autour  du  prisme;  chaque  face  en  donne 
deux , l'une  blanche  , et  l'autre  colorée  formant  un 
spectre  complet.  En  suivant  sur  la  figure  la  marche 
de  la  lumière  , on  pourra  facilement  se  rendre 
compte  de  ce  phénomène  : on  verra  qu'à  la  deuxième 
incidence  , là  le  rayon  violet  «i  tombant  plus  obli- 
quement que  le  rayon  rouge  r,  doit  sortir  aussi  plus 
obliquement  ; c'est  pourquoi  , ces  rayons  et  les 
rayons  intermédiaires  formeront  un  premier  spec- 
tre s,  ; à la  troisième  incidence  13 , qui  résulte 
de  la  réflexion  en  i» , le  rayon  violet  u tombe 
moins  obliquement  que  le  rayon  rouge  r ; ils 
sont  l'un  et  l'autre  comme  s'ils  venaient  d'un  point 
t;,  après  être  entrés  par  une  face  ac'  parallèle  à a cj 
ainsi,  ils  doivent  sortir  parallèlement  et  donner  une 
première  image  blanche  Bi  ; à la  quatrième  inci- 
dence 14 , ils  donnent  un  deuxième  spectre  Sa  ; à la 
cinquième  incidence  1» , une  deuxième  image  blan- 
che >, , etc. , etc. 

2°.  On  forme  une  image  du  soleil  au  foyer  d'une 
lentille  au  moyen  d'un  large  faisceau  de  lumière 
directe  ( Fig.  642  ) , ensuite  on  présente  un  carton 
blanc  successivement  au  foyer,  puis  à une  moindre, 
puis  à une  plus  grande  distance  de  la  lentille.  Au 
foyer  en  c , l'image  est  complètement  blanche,  plus 
près  de  la  lentille  en  cr , elle  est  blanche  au  centre 
et  entourée  vers  ses  bords  d’une  auréole  rouge  et 
jaune;  plus  loin  en  c”,  elle  est  encore  blanche  au 
milieu,  mais  vers  ses  bords  elle  est  entourée  d'une 
auréole  bleue  et  violette. 

Ce  premier  résultat  est  facile  à expliquer  ; chaque 
rayon  incident  est  décomposé  parla  lentille  comme 
il  le  serait  par  un  prisme  ; il  en  résulte  par  consé- 
quent un  nombre  infini  de  spectres  dont  la  super- 
position est  tantôt  complète , tantôt  imparfaite.  Le 
rouge,  comme  moins  réfrangible  , va  faire  son  foyer 
plus  loin  en  R,  tandis  que  le  violet  fait  son  foyer  en  r ; 
ainsi , quand  le  tableau  est  en  c* , on  a une  image 
blanche  h il'  avec  une  auréole  g 11 , or  h*  dont  le  rouge 
est  en  dehors.  Quand  il  est  en  cM , on  a une  image 
blanche  .va' avec  une  auréole  violette  va,  v'i'j 
enfin  , quand  il  est  en  c , on  a une  image  si'  com- 
plètement blanche,  parce  que  les  rayons  violets 
qui  se  sont  croisés  en  c viennent  tomber  au  mémo 
point  que  les  rayons  rouges  qui  vont  se  croiser  en  R. 
Mais  le  célèbre  professeur  Charles  avait  coutume  , 
dans  ses  leçons , de  rendre  l'expérience  plus  pi- 


quante par  l'artifice  suivant  : on  découpe  dans  une 
carte  {Fig.  643),  un  petit  anneau  dans  l'intérieur 
duquel  il  reste  uu  cercle  plein , d’un  diamètre  un 
peu  plus  grand  que  r *'  (Fig.  643).  Cette  carte, 
placée  en  n',  arrête  toute  la  lumière  , et  le  tableau 
plus  ou  moins  éloigné  ne  reçoit  aucune  image , 
ensuite  on  meut  graduellement  la  carte  soit  pour 
l'approcher,  soit  pour  l'éloigner  de  la  lentille,  et  en 
la  tenant  toujours  de  manière  que  le  centre  de  l'an- 
neau découpé  coïncide  avec  l'axe  du  faisceau  ; alors, 
dans  le  premier  cas , on  voit  paraître  sur  le  tableau 
une  large  auréole  de  lumière  rouge  très  vive,  puis 
une  autre  auréole  jaunâtre,  et  enfin,  une  auréole 
blanche  ; et , dans  le  second  cas  , les  auréoles  qui 
se  succèdent  sont  violettes  , bleues  ou  blanches,  et 
toujours  très  éclatantes. 

643.  Les  couleurs  naturelles  des  corps  sont  en  gi- 
nèrul  des  couleurs  composées. 

Le  prisme  qui  vient  de  nous  servir  à décomposer 
la  lumière  solaire , peut  être  employé  avec  le  même 
succès  pour  analyser  les  diverses  couleurs  naturel- 
les des  corps.  Les  phénomènes  qui  se  présentent 
alors  sont  très  variés,  mais  il  nous  suffira  d'indi- 
quer les  conditions  sous  lesquelles  ils  sc  pro- 
duisent , et  le  principe  qui  sert  à les  expli- 
quer. 

1®.  Au  milieu  d’une  feuille  de  papier  noir  , on 
pose  à la  suite  l'une  de  l'autre  deux  petites  bandes 
de  papier  r et  c , l’une  rouge  et  l'autre  violette,  de 
1 ou  3 centimètres  de  longueur  et  de  1 millimètre 
de  diamètre  (Fig.  937);  puis  on  les  regarde  avec 
un  prisme  à quelques  pieds  de  distance  en  tenant 
les  arêtes  du  prisme  parallèles  h la  longueur  des 
bandes.  On  aperçoit  alors  une  image  déviée  de 
chaque  bande , l'image  violette  «1  est  bien  plus  re- 
levée vers  le  sommet  du  prisme  que  n'est  l'image 
ronger.  Ainsi,  le  violet  est  plus  réfrangible  que  le 
rouge  , et  c’est  par  l’inégale  réfrangibilité  que  l'on 
voit  au  travers  du  prisme  les  deux  bandes  séparées, 
tandis  qu'on  les  voit  unies  et  sur  la  même  ligne 
lorsqu'on  les  regarde  directement. 

2 o.  Si  au  lieu  de  peindre  l'une  des  bandes  en 
rouge  et  l'autre  en  violet , on  mélange  d’abord  les 
deux  couleurs  ensemble  , pour  peindre  une  seule 
bnndc  r avec  la  couleur  composée  , qui  est  une  es- 
pèce de  pourpre  ; alors , au  travers  du  prisme,  cette 
bande  r donne  à elle  seule  deux  images  distinctes 
et  séparées  retu,  l'une  rouge  et  l'autre  violette. 
Ainsi,  la  puissance  réfringente  du  prisme  sépare 
les  deux  couleurs  élémentaires  qui  composent  le 
pourpre  , et  dévie  chacune  de  ces  couleurs  suivant 
les  lois  qui  lui  sont  propres;  exactement  comme  si 
elles  provenaient  d'un  corps  lumineux  par  lui- 
méme. 

3°.  Les  corps  qui  sont  naturellement  blancs  , 
comme  la  neige  , les  fleurs  , le  papier , etc. , ne 
pouvant  tirer  leur  blancheur  que  de  la  lumière  qui 
les  éclaire , on  peut  juger  d'avance  que  leur  cou- 
leur doit  reproduire  toutes  les  nuances  du  spectre  ; 
comme  le  pourpre  de  l'expérience  précédente  a re- 
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produit  les  nuances  élémentaires  de  rouge  et  de 
violet  qui  entraient  dans  sa  composition. 

En  effet,  une  petite  bande  b de  |>apicr  blanc 
[ Fig.  637)  éclairée  par  la  lumière  des  nuées  et 
regardée  avec  le  prisme,  ne  donne  plus  aucune 
trace  de  couleur  blanche  dans  son  image  u r;  mais 
si  elle  est  assrt  étroite  , elle  donne , d’une  manière 
parfaitement  distincte,  le  rouge,  l'orangé,  le  jaune, 
le  vert,  le  bleu , l’indigo  et  le  violet,  dans  le  même 
ordre  et  avec  les  mêmes  proportions  que  la  lumière 
solaire.  Si  cette  même  bande  b était  éclairée  avec 
la  flamme  d’une  bougie,  elle  reproduirait  les  tein- 
tes de  la  flamme  ; le  jaune  s’y  trouverait  en  plus 
grande  proportion. 

4°.  Une  large  bande  de  papier,  blanc  B {Fig.  637) 
présente  d'autres  apparences  : l'image  de  la  lumière 
rouge  qu’elle  envoie  se  trouvant  dévice  en  r r’ , 
celle  de  la  lumière  violette  en  u té , et  les  couleurs 
intermédiaires  dans  des  positions  intermédiaires  , 
il  arrive  que  dans  l’intervalle  u r'  toutes  les  couleurs 
simples  se  trouvent  superposées  et  reproduisent  du 
blanc;  mais  en  même  temps  In  recomposition  est 
incomplète  vers  les  bords , et  l’on  aperçoit  entre 
u et  r des  bandes  violettes,  indigos,  bleues,  et 
entre  r et  u des  bandes  rouges,  orangées,  jaunes. 
Le  vert  ne  parait  jamais , ni  dans  les  bandes  supé- 
rieures , ni  dans  les  bandes  inférieures,  parce  que 
dans  les  premières  , les  couleurs  qui  manquent 
pour  former  du  blanc  sont  successivement  : le 
rouge,  le  rouge  et  l'orangé;  le  rouge,  l’orangé  et 
le  jaune,  etc.;  qui  ont  pour  couleurs  complemen- 
taires le  bleu  et  les  nuances  qui  s'approchent  dn 
violet.  Tandis  que,  dans  les  bandes  inférieures  t 
les  couleurs  qui  manquent  sont  successivement  : 
le  violet , le  violet  et  l’indigo,  etc.,  qui  ont  pour 
couleurs  complémentaires  le  jaune  et  les  nuances 
qui  s’approchent  de  l’orangé  et  du  rouge. 

5".  Une  large  bande  noire  b ( Fiy.  637  ) sur  un 
fond  blanc,  présente,  au  travers  du  prisme,  des 
phénomènes  qui  sont  précisément  l’inverse  des 
précédons  ; le  milieu  u r de  l’image  u j est  uoir  , et , 
à partir  de  ce  milieu  , les  bandes  colorées  sont  suc- 
cessivement rouges  , orangées  , jaunes  , vers  le 
haut;  et  violettes,  indigos  bleues,  vers  le  bas. 
Pour  se  rendre  compte  de  cette  inversion , il  suffit 
de  remarquer  que  les  couleurs  résultent  de  l’espace 
blanc  qui  limite  la  bande  noire  K ; celles  d’en  haut 
proviennent  du  fond  blanc  qui  est  immédiatement 
uu-dessus  du  n , et  celles  d'en  bas  proviennent  du 
fond  blanc  qui  est  immédiatement  au-dessous. 

6°.  Une  bande  noire  v très  étroite  ( Fig.  637) 
ne  donne  plus  de  noir  au  milieu;  son  image  se 
compose  simplement  de  bandes  rouges  et  violettes, 


au  dehors  desquelles  se  trouve,  d'un  côté,  l'orangé 
et  le  jaune,  et  de  l'autre,  l'indigo  et  le  bleu.  C’est 
connue  si  le  milieu  noir  de  l’expérience  précédente 
-diminuait  de  plus  en  plus  au  point  de  disparaître. 

7°.  Les  résultats  que  nous  venons  d'obtenir  avec 
des  bandes  rouges , violettes  , pourpres , blanches 
et  noires,  indiquent  d’une  manière  suffisante  ceux 
que  l'on  obtiendrait  en  regardant  avec  un  prisme 
des  taches  d'une  forme  et  d'une  couleur  quelcon- 
que , sur  un  fond  qui  nuruit  aussi  une  couleur  don- 
née; et  l’on  conçoit  combien  il  est  facile  d’analyser, 
par  ce  moyen  , les  couleurs  naturelles  de  tous  les 
corps.  On  peut  ainsi  passer  en  revue  toutes  les 
couleurs  des  substances  minérulcs  , végétales  et 
animales,  et  constater  que,  parmi  toutes  ces  sub- 
stances, il  n'en  est  pas  une  qui  donne  delà  lumière 
simple.  Par  exemple,  les  pétales  des  fleurs  dont 
les  couleurs  sont  1rs  plus  éclatantes  et  les  mieux 
tranchées,  donneut  toujours  des  nuances  diverses 
lorsqu’on  les  dispose  sur  un  fond  même  très  noir 
pour  les  regarder  avec  un  prisme. 

La  lumière  que  nous  pouvons  produire  artificiel- 
lement , soit  par  la  combustion  , soit , en  général  , 
par  les  forces  chimiques,  soit  par  les  actions  physi- 
ques ou  mécaniques  , peut  être  analysée  par  le 
même  moyen , et  toutes  les  expériences  qui  ont  été 
faites  sur  ce  sujet,  conduisent  jusqu'à  présent  aux 
deux  conséqucuces  suivantes  : 

1».  La  lumière  artificielle,  quelle  que  soit  son 
origine,  ue  contient  aucune  nuance  simple  qui  ne 
se  retrouve  dans  1a  lumière  solaire. 

2°.  11  n'existe  aucune  lumièro  artificielle  qui 
reproduise  les  nuances  simples  de  la  lumière  so- 
laire avec  leurs  iutensités  et  leurs  proportions  rela- 
tives. La  nuance  qui  domine  dans  une  lumière 
artificielle  est  aussi  la  nuance  (pii  domine  dans  le 
spectre  que  l’on  obtient  en  la  regardant  avec  un 
prisme.  Ainsi , les  flammes  rouges  , jaunes , verte* 
ou  bleues,  donnent  des  spectres  où  la  couleur 
dominante  est  le  rouge,  le  jaune,  le  vert  ou  le  bien. 
Quelques  observateurs  avaient  pensé  que  le  jaune 
de  la  flamme  du  soufre  en  combustion  est  un  jaune 
simple , et  qu'il  en  est  de  même  du  jaune  que  l'on 
obtient  en  brûlant  avec  une  mèche  en  épouge  de 
l'alcool  très  étendu  (R&f.vvster,  Edinbury  Transact., 
vol.  0 ).  Hais  les  expériences  plus  précises  de 
Fraucnhofer , dont  nous  parlerons  dans  le  chapitre 
suivant , font  découvrir  encore  plusieurs  nuances 
simples  dans  ces  couleurs  artificielles  ; et  en  même 
temps  elles  donnent  le  moyen  d'établir  des  carac- 
tères distinctifs  indépendans  de  la  couleur,  soit 
entre  les  diverses  lumières  que  nous  pouvons 
produire , soit  entre  la  lumière  du  soleil  et  celles 
des  étoiles. 
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CHAPITRE  IV, 


DES  Raies  dc  spectre  , DE  l a Dimnsxos  kt  de  l'acdromatimb. 


544.  Des  raies  du  spectre.  — Nous  appellerons 
raies  du  spectre  les  chnngcmcns  brusques  d’inten- 
sité  que  Frauenhofer  a découverts  dans  la  lumière 
du  spectre.  Ces  changemens  se  présentent  tantôt 
sous  l'apparence  de  lignes  noires  ou  presque  com- 
plètement noires , tantôt  sous  l'apparence  de  lignes 
brillantes. 

Les  figures  6 52  et  653  représentent  ce  phénomène 
singulier  , pour  la  lumière  soluire  ; la  fig.  653  est  le 
spectre  ordinaire , où  sont  marqués  les  espaces 
occupés  par  les  diverses  couleurs , et  la  fig.  652 
offre  les  principales  raies  que  l'on  y distingue  ; elles 
sont  toujours  noires , et  en  concevant  que  cette 
figure  soit  projetée  sur  la  première,  on  aura  une 
idée  des  positions  de  ces  diverses  raies  par  rapport 
aux  nuances  du  spectre.  Ou  voit  d'abord  qu'elles 
ne  tombent  pas  aux  limites  des  couleurs  , mais 
qu'elles  se  trouvent  réparties  depuis  le  rouge  au 
violet  avec  une  grande  irrégularité,  sans  rien  offrir 
de  remarquable  au  passage  du  rouge  à l’orangé , de 
l’orangé  au  jaune  , etc.  On  peut  remarquer  ensuite 
qu'il  n'y  a pas  moins  d'irrégularité  dans  leur  appa- 
rence que  dans  leur  position  ; les  unes  sont  très 
déliées  et  ne  paraissent  que  comme  des  lignes  noi- 
res isolées  et  à peine  visibles  ; d'autres  sont  très 
rapprochées  et  ressemblent  plutôt  à une  ombre 
qu'à  un  assemblage  de  lignes  distinctes  ; enfin  , il 
y en  a quelques-unes  qui  sont  très  tranchées  et 
paraissent  avoir  une  étendue  sensible.  Pour  établir 
quelques  points  de  repères  au  milieu  de  cette  con- 
fusion, Frauenhofer  a choisi  les  sept  raies  qui  sont 
marquées  s,  c,  n,  E,  r,  c,  h,  comme  offrant  le  double 
avantage  d'être  faciles  à reconnaître  et  de  partager 
le  spectre  en  espaces  qui  ne  sont  pus  trop  inégaux. 
De  s à c on  compte  9 raies  fines  et  bien  déterminées; 
de  c à d on  eu  compte  30  ; de  d a t , environ  84  de 
différentes  grosseurs;  de  ta  r,  plus  de  76,  entre 
lesquelles  on  eu  distingue  trois  des  plus  fortes  du 
spectre  et  des  mieux  terminées;  de  F à c»,  185,  eide 
o à h 190;  ce  qui  fait  574  de  ■ à R.  Si  l'on  compte 
encore  celles  qui  sortent  de  ces  limites,  on  peut 
évaluer  à 6 ou  à 700  le  nombre  total  des  raies  noi- 
res, ou  plus  on  moins  sombres  que  présente  le  spec- 
tre solaire  dans  toute  sa  longueur. 

Pour  observer  ce  phénomène , il  ne  suffit  pas  de 
jeter  les  yeux  sur  le  tableau  qui  reçoit  le  faisceau 
de  lumière  décomposé  par  le  prisme;  ces  espaces 
noirs  sont  beaucoup  trop  lins  et  trop  resserrés  pour 
être  «perçus  directement  ; mais  il  est  nécessaire 
d'employer  un  appareil  particulier , et  surtout  un 


grossissement  considérable.  On  peut  disposer  l’ex- 
périence de  la  manière  suivante  i on  fait  entrer 
dans  la  chambre  noire  un  pinceau  de  lumière  so- 
laire par  une  ouverture  longue  et  étroite.  A la 
distance  de  6 ou  7 mètres  on  reçoit  ce  faisceau  sur 
un  prisme  très  pur  sans  stries  ni  filandres,  et  tourné 
de  manière  que  scs  arêtes  soient  parallèles  à la 
longueur  de  l'ouverture  ; derrière  ce  prisme  ou 
dispose  une  lunette  achromatique  , pour  qu'elle 
reçoive  le  faisceau  réfracté  et  décomposé  ; et  c’est 
eu  regardant  dans  la  lunette , successivement  tou- 
tes les  nuances  du  spectre,  que  l’on  distingue  les 
raies  qui  appartiennent  aux  diverses  portions  de  sa 
longueur. 

Après  avoir  fait  cette  découverte  importante  , 
Frauenhofer  a constaté  1»  que  les  raies  sont  tout- 
à-fait  indépendantes  de  l’angle  réfringent  du  prisme, 
et  2(>  qu'elles  sont  pareillement  indépendantes  de 
la  nature  de  la  substance  réfringente  , c’est-à- 
dire  que  , dans  tous  les  cas  , elles  restent  les 
mêmes  pour  leur  nombre , leur  forme  et  leur  dis- 
position. 

Jusqu'à  présent  on  a trouvé  une  identité  si  ab- 
solue entre  la  lumière  du  soleil  et  toutes  les  autres 
lumières  naturelles  ou  artificielles , qu’il  était  très 
important  de  chercher  si  cette  identité  sc  soutien- 
drait encore  à la  nouvelle  épreuve  des  raies  du 
spectre.  C’est  dans  cette  vue  que  Frauenhofer  a 
fait  avec  le  même  appareil  diverses  expériences  sur 
l'étincelle  électrique,  sur  la  flumme  d’uue  lampe  , 
sur  la  lumière  de  Vénus  et  sur  celle  de  Sirius. 

La  lumière  électrique  donne  de*  raies  bril- 
lantes , ou  lieu  de  raies  noires  ; l'une  de*  plus 
remarquables  par  sa  vive  intensité  sc  trouve  dans 
le  vert. 

La  lumière  d'une  lampe  donne  pareillement  des 
raies  brillantes;  on  peut  surtout  en  distinguer  deux 
très  intenses  vers  le  rouge  et  l'orangé.  La  flamme 
de  l’hydrogène  et  celle  de  l'alcool  présentent  sous 
ce  rapport  la  même  apparence  que  les  flammes 
d'huile. 

La  lumière  do  Vénus  donne  les  mêmes  raies  que 
la  lumière  du  soleil  ; seulement  elles  sont  moins 
facile*  à distinguer  vers  les  extrémités  du  spectre. 

Enfin  , la  lumière  de  Sirius  donne  aussi  des  raies 
noire*  , mai*  elle*  sont  tout-û-fait  différentes  de 
celles  du  soleil  ou  des  planètes.  Il  y en  a trois 
surtout  qui  sont  très  remarquables  : Tune  dan*  le 
vert , et  deux  dans  le  bleu. 

D'autres  étoiles  de  première  grandeur  paraissent 
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donner  des  raies  differentes  de  celles  de  Sinus  et  de 
celles  du  soleil. 

Ainsi , par  celte  nouvelle  donnée  et  par  ces  ob- 
servations précises,  se  trouvent  établis  des  carac- 
tères distinctifs  entre  les  diverses  lumières  natu- 
relles ou  artificielles  ; c'est  une  vaste  carrière 
ouverte  par  l’habile  artiste  de  Munich  dont  nous 
avons  à déplorer  la  perte.  Nous  pouvons  espérer 
que  les  physiciens  suivront  avec  un  vif  intérêt  ces 
premières  découvertes  qui  tiennent  de  si  près  à 
l’origine  de  la  lumière  et  aux  conditions  sous  les- 
quelles elle  prend  naissance,  soit  artificiellement 
dans  les  corps  terrestres,  soit  naturellement  dans 
le  soleil  et  les  étoiles. 

545.  Des  indices  de  réfraction  pour  divers  rayons 
du  spectre. 

La  recherche  des  indices  de  réfraction  des  divers 
rayons  de  lumière  est  un  problème  d'une  grande 
importance  pour  la  théorie  de  l’optique  et  pour  la 
construction  des  instrumens.  L'invariabilité  des 
raies  «lu  spectre  offre , pour  le  résoudre , un  moyen 
beaucoup  plu»  exact  que  deux  qu’on  pouvait  em- 


ployer quand  on  n'avait,  pour  points  de  repères, 
que  des  nuances  de  couleurs  toujours  incertaines. 
Ainsi,  au  lieu  de  déterminer  pour  chaque  sub- 
stance l'indice  de  réfraction  du  rouge , de  l’orangé , 
du  jaune,  etc.,  on  cherche  les  indices  de  réfraction 
des  raies  que  nous  avons  précédemment  appelées 
s,  c,  n,  r.,  r,  c,  h ( Fig.  652  ).  Les  expériences  se 
réduisent  toujours  à observer  l’angle  d’incidence 
sur  le  prisme,  l’angle  d’émergence  et  la  déviation  : 
mais  on  peut  aussi  simplifier  cette  recherche  eu 
plaçunt  le  prisme  comme  nous  Lavons  indiqué 
(529) , de  manière  qu'il  donne  successivement  pour 
chaque  rayon  la  déviation  minimum;  alors  cette 
déviation  est  la  seule  donnée  dont  on  ait  besoin. 
La  lunette  qui  reçoit  le  spectre  au  sortir  du  prisme 
est  munie  d'un  fil  micrométrique  parallèle  aux 
raies,  qui  permet  de  remplir  la  condition  du  mini- 
mum avec  le  dernier  degré  d'exactitude.  Voici  le 
tableau  de  quelques  expériences  très  exactes  faites 
par  Fraucnhofer.  Nous  avons  désigué  par  n,  , s,  , 
Ns  ....  N;  , les  indices  de  réfractions  correspondons 
aux  raies  R,  c,  D,  K,  v,  g,  h. 


Tableau  des  indices  de  réfraction  des  divers  rayons  du  spectre. 


SUBSTANCES 

liiinuma. 

B 

N. 

Ni 

B 

Ni 

N« 

«7 

Flintglass  N*»  i3.  , . 

1 ,617749 

1,629681 

i,655o36 

1,642024 

1,648260 

1,660285 

1,67 |Ob2 

Crownglass  N°  9. 

i,5i5833 

1,52684g 

1,529687 

i,533oo5 

1 ,536o52 

1,54x657 

1,546566 

Eau . 

1 ,53og35 

1,551712 

1,335577 

1, 53585 1 

1,537818 

1,341295 

1 ,344177 

Eau 

1,350977 

1,531709 

1,333577 

1,33584g 

1,337788 

1,341261 

i,544i62 

Potasse 

x ,599629 

i,4oo5i5 

i,4o28o5 

i,4o5652 

1,408082 

1,412579 

i,4  «6568 

Huile  de  térébenthine. 

1 ,470496 

i,47i53o 

1,474434 

1,478353 

1,481756 

1,488198 

1 ,495874 

Flinlglass  N°  3.  . . . 

i,6o2o4a 

1 ,6o38oo 

>,6o84g4 

i,6i455i 

1,620042 

1,630772 

1 ,64o573 

Flin  thiaux  N°  5o.  . . 

1,625570 

1,625477 

i,63o585 

1,63-556 

1,643466 

i,6554o6 

1 ,666072 

Crown  glas»  N*  i3.  , . 

i,5a43i2 

1,525299 

1,527982 

i,55 1371 

1,534337 

1,539908 

1,544684 

Crownglass  Litl.  M . . 

1,554774 

i,555g33 

1,559075 

1 ,563  i5o 

l,56674l 

1,573535 

1 ,579470 

Flintçlasft  N°  i3  et 
Prisme  de  60®.  . , . 

1,626596 

1,628469 

1,635667 

i,64o4g5 

i,646756 

1,658848 

i,G6g6S6 

Flinfglass  N®  a3  cl 
Prisme  de  45°.  . . . 

i,6a6564 

1,628451 

i,653666 

i,64o544 

1,646780 

1,65884g 

1 ,669680 

546.  De  la  dispersion , des  rapports  de  dispersion 
dans  plusieurs  substances  et  des  pouvoirs  disper - 
tifs. 

En  observant  avec  attention  les  spectres  formes 


par  des  prismes  de  diverses  substances,  on  reconnaît 
bientôt  que  les  diverses  couleurs,  quoique  rangées 
toujours  dans  le  même  ordre , u 'occupent  pas  ce- 
pendant des  longueurs  proportionnelles.  Ainsi , un 
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prisme  de  flint , per  exemple  , donne  proportion- 
nellement moins  de  rouge  et  plus  de  violet  qu'un 
prisme  de  Crown , et  il  y a d'autres  substances  qui 
offrent  des  différences  encore  plus  frappantes.  En 
général , la  meme  couleur  est  tantôt  plus  ou  moins 
resserrée,  tantôt  plus  ou  moins  développée.  Ce 
phénomène  se  trouve  évidemment  lié  avec  les 
grandeurs  des  indices  de  réfraction  rorrespotidans 
à chaque  couleur.  Si  l'on  prend  la  différence  de  ces 
indices,  pour  le  violet  et  le  rouge,  on  aura  ce  que 
l’on  appelle  la  dispersion  de  la  lumière.  Une  sub- 
stance est  d’autant  plus  dispersive  que  pour  elle 
celte  différence  est  plus  grande.  Ainsi  Pou  voit, 
d'après  le  tableau  précédent,  que  la  dispersion  de 
La  lumière  comprise  entre  la  première  et  la  sep- 
tième raie  se  trouve  exprimée  par  les  nombres  sui- 
vans  : 


Flint  13 0,043313 

Crown  3°  9 0,020734 

Eau 0,013242 

Eau 0,013183 

Potasse 0,016730 

Térébenthine 0,023378 

Flint  3 0,038331 

Flint  N®  30 0,042302 

Crown  M®  13 0,020372 

Growu  Lilt.  M 0,024696 

Flint  N®  23 , prisme  60®.  . . 0,043000 
Flint  N*  23,  prisme  43°.  . . 0,043110 


L'eau  est  donc,  parmi  ces  substances,  celle  qui 
a la  moindre  dispersion,  et  le  fliut  celle  qui  a la 
plus  grande.  C'est  ce  que  Pou  [reut  aisément  mon- 
trer aux  yeux  en  prenant  un  prisme  d'euu  et  un 
prisme  de  flint  dont  les  angles  soient  tels,  par 
exemple , que  les  rayons  rouges  éprouvent  à peu 
près  la  même  déviation  j car  on  pourra  voir  alors 
qu'à  la  même  distance  le  premier  spectre  aura  beau- 
coup moins  de  longueur  que  le  secoud  , ce  que  Pnn 
peut  exprimer  encore  eu  disant  que,  vu  du  prisme, 
il  serait  vu  sous  angle  beaucoup  plus  petit. 

Il  n'est  pas  seulement  nécessaire  de  connaître  la 
dispersion  totale  de  chaque  substance  , mais  il  im- 
porte encore  de  connaître  la  dispersion  qu'elle 
exerce  sur  les  divers  rayons.  Ainsi , pour  les  rayons 
compris  entre  la  première  et  la  deuxième  raie,  les 
dispersions  du  fliut  n°  13,  du  crown  n1  0,  et  de 
l'eau  sont  respectivement  0,001932  , 0,001017  , 
0,000777,  car  ces  dispersions  sont  les  difl'ércnces 
des  indices  de  réfraction  corrcspoudans  aux  limites 
de  l'intervalle , c'est-à-dire , à la  première  et  à la 
seconde  raie. 

Lorsqu'on  divise  la  dispersion  partielle  ou  totale 
d'une  substance  par  la  dispersion  correspondante 
d'une  autre  substance , on  a le  rapport  des  disper- 
sions. C'est  ainsi  que  le  tableau  suivant  a été  dé- 
duit du  tableau  précédent  (page  382  ).  On  a accen- 
tué au  sommet  de  chaque  colonue  les  indices  de 
réfraction  corrcspoudans  a la  substance  la  moins 
dispersive. 
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Tableau  de  dispersion  partielle  de  plusieurs  substances  prises  deur  à deux. 


SUBSTANCES 

«trmiioimi. 

1 

1— 

K*  - N, 

Ni  — Ni 
K’*  — N'» 

Ne  — Ni 

N,  — Ni 

8SB 

N 4 — Ni 

Ni  — N j 

N',  — N e 

| Flintglas  N®  i3  et  Eaa 

7,56* 

7,871 

5,073 

3,193 

3,46o 

3,7.6 

Flintglas  N°  i3  et  Crownglas  N®  9. 

1,900 

i,936 

7,o44 

i,°*7 

7,145 

.,195 

Crownglas  N®  9 et  Eau.  .... 

1,34g 

1,468 

1 ,5o3 

i,56o 

1,61 3 

Huile  de  térébenthine  et  Eau.  . . 

1,371 

1,557 

1,773 

1,73* 

1,860 

1,963 

Flintglas  N ’i  3 et  Huile  de  tèrébenth. 

1,868 

1,844 

i,7»3 

1,843 

1,861 

1,899 

FlintgUa  N®  1 3 et  Kali 

*,181 

*,388 

*,*,! 

7,545 

j,e7* 

9,844 

; Kali  et  Eau 

l,ij5 

1,778 

i,«43 

i,*54 

1,19* 

i,3 10 

Huile  de  térébenthine  et  Kalik.  . . 

1,167 

1 ,768 

i,386 

1 ,38  i 

1,437 

1,498 

Fliotglas  N°  3 et  Crownglas  N » 9.  . 

*>7*9 

1,71* 

■.767 

1,808 

1,914 

i,956 

Crownglas  N”  i3  et  Eau.  . . . 

1,309 

i,<.36 

* >*9* 

i,5i8 

i,6o4 

1 ,65 1 

Crownglas  Litt.  U.  et  Eau.  . . 

,,53, 

1,687 

•>79* 

i,83a 

1,956 

*,o5a 

! Crowngl.  Litt.  M.  et Crowngl.  N°  *3. 

1,17* 

*i*7* 

1,707 

1,*  1 1 

1,770 

1 ,*43 

Flintglas  N"  1 ô et  Crowngl.  Litt.  M. 

■,667 

1,70* 

»i»>S 

li7î» 

*i77° 

1 ,816 

Flintglas  N®  3 et  Crownglas  Litt  M. 

1,517 

'i*9* 

1,48* 

1 ,534 

1.579 

1,618 

! Flintglas  N®  3o  et  Crownglas  N®  1 3. 

1,937 

■|9“* 

»i997 

7,06 1 

*,|43 

*,*33 

1 Flintglas  N°  73  et  Crownglas  N°  1 3. 

1,90* 

i,9»o 

*,o** 

*,107 

*,l68 

a, *68 

On  voit  par  ce  tableau  que  les  rapports  des  dis- 
persions partielles  des  diverses  substances  sont  en 
général  très  différons,  et  qu'en  général  ils  vont 
en  croissant  depuis  les  intervalles  des  premières 
raies  jusqu'aux  intervalles  des  dernières.  Cepen- 
dant pour  le  flint  ri*  13  et  la  térébenthine  les 
rapports  sont  à très  peu  près  les  mêmes  dans  toute 
la  longueur  du  spectre  , et  pour  le  flint  n®  3 et  le 
crown  litt.  x,  le  rapport  minimum  sc  trouve  com- 
pris entre  la  troisième  et  la  quatrième  raie.  11  se- 
rait très  important  de  vérifier  par  l'expérience  ce 
que  ces  derniers  résultats  semblent  ofTrir  de  gé- 
néral. 

Le  pouvoir  dispersif  d’une  substance  est  le  quo- 
tient que  l’on  obtient  eu  divisant  sa  dispersion  par 
son  indice  moyen  de  réfraction  diminue  de  Tuuité. 
On  appelle  indice  moyen  de  réfraction  celui  qui  ap- 
partient à la  lumière  moyenne  du  spectre.  Nous 
empruntons  ù l’encyclopédie  de  31.  Brcwstcr , le 


tableau  suivant , qui  contient  les  pouvoirs  disper- 
sifs  et  les  dispersions  de  plusieurs  substances;  les 
nombres  dont  il  se  compose  inspireraient,  sans 
doute,  plus  de  confiance  s’ils  avaient  été  obtenus  en 
prenant  pour  points  de  re|»èrcs  les  raies  deFraucnho- 
fer;  mais  il  est  antérieur  à cette  découverte;  les  dis- 
persions y sont  encore  exprimées  parles  différences 
des  indices  de  réfraction  du  violet  extrême  et  du 
rouge  extrême,  et  ces  différences  ont  été  divisées  par 
les  indices  de  réfraction  du  jaune  verdâtre  pour  en 
former  les  pouvoirs  dispersifs.  Or  , on  ne  peut  dé- 
terminer sans  incertitude , ni  les  limites  extrêmes 
du  spectre,  ni  le  rayon  que  l’on  convient  de  prendre 
pour  rayon  moyen  dans  toutes  les  expériences.  Ce- 
pendant, comme  ce  tableau  a été  dressé  par  les 
soins  de  M Brcwstcr  , et  d'après  ses  propres  expé- 
riences, on  peut  compter  que  l’habileté  de  l'obser- 
vateur a suppléé  autant  qu'il  était  possible  à l'im- 
perfection du  procédé. 
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Tableau  de*  dispersions  et  des  pouvoirs  dispersifs  de  plusieurs  substances. 


ROMS  DES  SUBSTANCES. 

mnnitt 
lluprr.if»  OU 

N Nr 

N.  — X, 

NOMS  DES  SUBSTANCES, 

rot  **•*»« 
départit*  ou 

N N, 

mimiiou 

IHI 

N. -N. 

Nj  - 1 

N*-l 

Ch  rom*  te  de  plomb,  maximum 
estimé  à 

o,4oo 

0,770 

Écaille  de  tortue.  . . , . 

Corne  

o,o45 

o,o*5 

o,o»7 

o,ox5 

Chromât?  de  plomb,  id.  doit  ex- 
céder  

o , i ■ i « 

o,5  ?o 

Baume  du  Canada.  .... 
Huile  de  marjolaine.  . . . 

0,0*5 

o,o45 

0,0x4 

0,03» 

Réalgir  fondu.  ..... 

0,167 

0,3  q* 

Gomme  olihan 

0,0*5 

0,03* 

Chromatr  de  plomb,  mini mu m. 

0,363 

0,388 

Acide  nitreux 

o,o4  4 

0,01  B 

Réalgar  fondu 

o,i55 

o,3:  * 

Huile  de  cajepul 

o,oi4 

0,03  1 

Hurle  de  cassis 

0,1  î9 

0,089 

Huile  d'hytope 

o,o4  4 

o,oax 

Soufre  après  la  fusion.  . . . 

0,100 

0,1*9 

Huile  de  bois  de  Rhodes.  . . 

o,o*4 

0,033 

Phosphore 

0,1  18 

0,1 56 

Verre  rose 

oto*4 

0,035 

Sulfure  de  carbone 

0,1 15 

0,077 

Huile  de  sabine 

o,o4  4 

0,03  1 

Baume  de  tolu 

o,io3 

0,06  5 

Huile  de  pavot 

0,044 

0,07  0 

Baume  du  Pérou 

i,,o<>3 

o,o58 

Zircon.  maximum  . . . . 

0,0*  4 

0,0*5 

Carbonate  de  plomb,  tnaxim. 

+0,0-1 1 

-fo,Oqi 

Acide  muriatique 

o,o43 

0,01 6 

Alors  des  Barbades.  . . . 

o,oB5 

o,o58 

Copsi . 

o,o45 

0,03  4 

Huile  d'amande»  amères.  . . 

0,07!) 

ofo*8 

Huile  de  noix.  . . . . . 

o,ot3 

0,03  3 

Huile  d’anis 

°»°7  7 

0,o  1 •» 

Poix  de  Bourgogne 

o,o  «3 

0,03  4 

Acétate  de  plomb  fondu.  . . 

o,<  6t) 

0,0*0 

Huile  de  térébenthine.  . . . 

o,o4  j 

0,0  il. 

Baume  styrax 

0,067 

Huile  de  romarin 

0,04  3 

0,03  u 

Gayac 

0,066 

0,0*  1 

Feldspath,  ...... 

0,0  i 3 

0,03  3 

Carbonate  de  plomb,  minimum. 

o,o  66 

O,o56 

Glue.  ....  . . . . 

o,o4  1 

0,0  3 3 

Huile  de  cumin 

i,o65 

O,o33 

Baume  dccopahu 

0,0  3 1 

Huile  essentielle  de  tabac. 

0,06  « 

o,o35 

Ambre 

o,o4  1 

0,033 

Gomme  ammoniaque.  . . . 

0,06.) 

0,037 

Huile  de  muscades 

o,o4  1 

0,0  3 1 

Huile  de  goudron  des  Barbades. 

o,o6i 

0,063 

Stilbilr 

0,o4  1 

0,03  1 

Huile  de  girofle  . . , . . 

ü,u6j 

o,o33 

Huile  de  menthe  poivrée.  . 

o,o4o 

o,oi  q 

Verre  vert 

0,06  1 

0,03  7 

Rubis  spinelle.  . . . . . 

0,0  4 0 

o,o3 1 

Sulfate  de  plomb 

0,060 

0,0  j 6 

Spath  calcaire,  majrxmtm.  . 

o,o*q 

0,037 

Verre  rouge  foncé 

0,060 

0,0  i 4 

Huile  de  coli* 

o,o4o 

0,019 

Huile  de  sassafras.  . . . . 

o,  060 

o,o3i 

Verre  de  bouteilles  . . 

0,0*0 

o,oa3 

Hydrochlorate  d antimoine.  . 

o,o5g 

o,o36 

Tartrate  de  potasse  et  de  soude. 

o,o3ÿ 

0,030 

Terre  opale 

0,060 

o,o38 

Gomme  élémi.  . . . . . 

0,o3g 

0,0  a 1 

Réaine 

o,oby 

o,o5? 

Sulfate  de  fer 

o,o3q 

0,019 

Huile  de  fenouil 

o,o55 

0,018 

Diamant . 

o,o3tt 

o,o‘i6 

Huile  de  menthe  tauvage.  . . 

Oto54 

0,016 

Huile  d'olives 

O,o38 

0,018 

Verre  orangé 

o,.‘3 

0,0  i » 

Gomme  mastic 

o,o38 

0,0  3 3 

Sri  gomme 

o,o53 

0,019 

Blanc  d’oeuf 

0,0*7 

0,0»  3 

Caoutchouc 

o,nîi 

0,0  * b 

Huile  de  rbue * 

0,o37 

0,01  6 

Huile  de  piment 

0,0  j 7 

o,oa6 

Gomme  myrrhe 

o,o57 

0,03  0 

Flintglas 

0,063 

o,o3a 

Béril 

0,037 

0,03  3 

Verre  pourpre  foncé.  . . . 

Huile  d'angélique.  . 

o,oû  a 

o,o3 1 

Obsidienne 

0,037 

o,oi  8 

o,o5 1 

0,0x5 

Éther  . 

0,037 

0,013 

Huile  de  thym 

o,o5o 

o,o  a 4 

Selénite.  . 

0,0  3 7 

0,030 

Huile  de  fènugree.  ... 

o,o  5 0 

0,0 a 4 

Alun . . 

o,o36 

0,017 

Huile  d'absinthe.  ... 

0,019 

0,0  J 1 

Huile  de  ricin.  . . . . . 

o,o36 

0,01 8 

Huile  de  pouillot.  .... 

0,0*9 

0,0a* 

Sulfate  de  cuivre 

0,036 

0,019 

Huile  de  carn 

°i"*9 

0,0  1* 

Crown  très  vert 

0,036 

0,030 

Huile  de  dill 

o,o4g 

0,0  j3 

Gomme  arabique 

o,oT>6 

0,01 8 

Huile  de  bergamote.  . . . 

°.°'9 

o,oa3 

Sucre  après  1a  fusion  et  refroidi. 

o,o36 

o,oao 

Flinlglaa 

o,o4  8 

0,0/g 

Colle  de  poisson.  .... 

0,0  35 

0,01 3 

Térébenthine  de  Chio.  . 

0,0*8 

0,0  i 8 

Kan 

o,o35 

0,01  3 

hueras. 

Huile  de  limon 

o,o*8 
0,0  » 6 

o,oiB 

o,ox5 

Humeur  aqueuse  de  l’œil  d’un 
poisson.  ...... 

o,o35 

0,01  3 

Flintglas 

0,0. 8 

0,0  a 8 

Humeur  vitrée  du  mémo. 

o,o35 

0,013 

Huile  de  genièvre.  . . . 

o,®*? 

0,0  a a 

Acide  citrique 

o,o35 

0,019 

Huile  de  camomille. 

o,o*H 

0,0a  1 

Kubrllitc 

o,o35 

0,037 

Gomme  de  genièvre.  . . . 

0,0*6 

o,oa5 

Leucite 

o,o35 

0,018 

Carbonate  de  strontiane , moxi. 

o,o*i> 

o,i>3a 

Épi  dote 

o,o35 

0,0*  i 

Huile  de  brick  ( oü  of  brick  . 

O,o*fi 

o,oa  i 

Verre  de  borax 

o,o34 

0,01  8 

Acide  nitrique 

0,013 

0,0 1 9 

Grenat.  ....... 

o,a33 

0,037 

Huile  de  lavande 

0,©  1 3 

0,0  i « 

Pyrope 

0,0  33 

0,016 

Baume  de  soufre 

o,o*  5 

0,0  »3 

Cbrysolite 

c,o33 

0,0  13 
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NOMS  DBS  SUBSTANCES. 

aactotat 

iliipi  nib  eu 

N.  — JD 

Nj  — I 

MUIIMDII 

ou 

N»  — N. 

Crown 

o,o33 

0,01  8 

Huile  d’ambre  gii»  .... 

o,o3a 

0,01  3 

Huile  de  vin 

o,o3a 

0,01  3 

Acide  phosphorique  solide.  . 

o,o3a 

0,017 

Verre  de  phosphore.  . . . 

o,o3i57 

0,017 

Verre  à vitres 

o,o3a 

0,01  7 

Acide  sulfurique 

o,o3  i 

0,01* 

Acide  tartrique.  ..... 

o,o3o 

0,016 

Nilre,  minimum.  . . . 

o,o3u4o 

0,009 

borax  

o,o3o 

o,oi  4 

Aximte 

o,o3o 

0,03  3 

Alcool.  

o,o  jg 

0,01  1 

Sulfate  de  baryte 

o,o»9 

0,01 1 

Tourmaline 

o,o  j 8 

0,019 

Acide  phosphorique  liquide.  . 

o,o383 

0,01  3 

Carbonate  de  baryte,  minimum 

o,o3B5 

0,01 5 

Carbonate  de  strontiaDe , mim 

0,037 

0,0 1 5 

Cristal  de  roche.  . . . 

0,036 

0,01 4 

Emeraude 

0,036 

0,0 1 5 

Verre  de  borax 

0,036 

0,01 4 

Spath  calcaire,  minimum.  . 

0,036 

0,016 

Saphir  bleu 

0,036 

0,03  1 

Tnpasc  bleue  de  Caimgorm. 

0,035 

0,0 1 6 

Chrysohcril 

0,030 

0,019 

Topaac  bleue  d’Aberdeenshire 

«1,0  34 

0,0 16 

Sulfate  de  stronliane.  . . 

0,034 

0,01 5 

Acide  pruasique.  . . . 

0,0337 

0,080 

Acide  malique 

oo,-i8a 

0,01  1 

Spath  fluor 

0,0  3 3 

0,01 0 

Cryolite. 

0,0  3 3 

0,007 

Un  des  résultats  les  plus  remarquables  que  pré- 
sente ce  tableau  est  la  différence  des  pouvoirs 
dispersifs  pour  les  faisceaux  ordinaires  et  extraor- 
dinaires, dans  les  substances  douées  de  la  double 
réfraction  , comine  le  chromatc  de  plomb  , le  car- 
bonate de  chaux  , le  cristal  de  roche,  etc. 

547.  De  V achromatisme.  — On  dit  que  des  pris- 
mes sont  achromatiques  quand  ils  ont  la  propriété 
de  dévier  la  lumière  suns  y développer  de  couleurs, 
et  l'on  dit  pareillement  que  des  lentilles  sont  achro- 
matiques quand  elles  forment  en  leurs  foyers  des 
images  iucolorcs  des  objets.  On  a cru  pendant 
long-temps  que  Y achromatisme  était  impossible, 
c'est-à-dire,  que  la  lumière  ne  pouvait  pas  être 
déviée  sans  être  décomposée  : c'est  Picwton  lui- 
même  qui  avait  été  conduit  à cette  conséquence , 
dont  l'inexactitude  ne  fut  constatée  qu'après  bien 
des  années,  et  par  de  longs  débats  entre  les  plus 
grands  géomètres,  tels  que  Euler,  Clainiut  et 
d’Alembcrt.  A la  vérité,  Hall  avait  construit  dès 
1733  de  véritables  lunettes  iichromaliqucs  qu'il 
conservait  sans  publier  son  invention  , et  Jean 
Dnlloml  avait  fait  lu  même  découverte  en  1757,  et 
l'avait  rendue  publique;  mais  il  faut  toujours  dis- 
tinguer un  fait  particulier  d'uuc  théorie  générale. 
l.a  découverte  de  Dollond  fut  sans  doute  un  grand 


événement  pour  l'astronomie;  mais  pour  lui  donner 
toute  son  importance  il  fallait  la  développer  par  le 
calcul  et  déterminer  les  conditions  sans  lesquelles 
la  pratique  la  plus  ingénieuse  ne  pouvait  tenter 
les  perfectionnemens  nécessaires.  Présentement , 
après  tous  les  progrès  que  l'on  a faits,  soit  en  op- 
tique , soit  dans  l’art  de  travailler  les  verres , et 
avec  toutes  les  ressources  que  le  calcul  fournit  aux 
physiciens,  la  question  de  l'achromatisme  est  en- 
core l'une  des  plus  délicates  et  des  plus  embarras- 
santes, tant  pour  la  théorie  que  pour  la  pratique. 
Nous  devons  seulement  nous  proposer  ici  de  faire 
comprendre  les  principes  sur  lesquels  repose  In 
construction  des  prismes  et  des  lentilles  achro- 
matiques. 

On  démontre  par  le  calcul  qu'un  rayon  de  lu- 
mière simple,  éprouve  en  traversant  un  nombre 
quelconque  de  prismes,  une  déviation  d qui  est 
exprimée  par  la  formule  suivante  : 

D = ( N — 1 ) G -f-  ( — 1 ) G'  -f-  ( — I ) G"  , etc. 

G , g1  , g"  , ete. , sont  les  angles  réfringent  des 
prismes  , et  n , R* , »" , les  indices  de  réfraction  du 
rayon  simple  dont  il  s'agit , dans  la  substance  de 
chacun  des  prismes  g,  cr,  etc. 

Si  les  angles  réfringens  de  tous  les  prismes  sont 
tournés  dans  le  meme  sens , tous  les  termes  doi- 
vent être  pris  avec  le  meme  signe  , comme  ils  sont 
écrits  dans  la  formule. 

Si  quelques-uns  des  prismes  ont  leurs  angles  ré- 
friugens  tournés  en  sens  contraire  , les  termes  cor- 
respondons de  la  formule  doivent  être  pris  avec  le 
signe  moins. 

Ainsi , pour  le  eus  de  deux  prismes , qui  est  le 
seul  que  nous  ayons  besoin  de  discuter  ici  , on 
aura,  suivant  que  les  angles  seront  tournés  dans  le 
même  sens  ou  en  sens  opposé  , 

D = (v  — i)c-f  (V  — i)c';  Fïq.  644. 

ou  d = (n — i ) « — (»'  — »)<•';  Fig,  645. 

Au  moyen  de  cette  dernière  formule , on  peut 
facilement  déterminer  quel  doit  être  le  rapport  des 
angles  réfringens  de  deux  prismes  dont  la  substance 
est  connue,  pour  que  leur  ensemble  n'imprime 
aucune  déviation  à un  rayon  d'une  réfrangibilité 
donnée.  Car,  la  déviation  étant  nulle,  on  a 
(«  — - 1)  g = (a*  — i ) g* 


Supposons,  pur  exemple,  que  lu  substance  du 
prisme  g'  soit  du  crovrn  il”  0 (tableau  de  la  p.  382;, 
et  le  prisme  g du  flint  n°  13;  l'indice  de  réfraction 
du  premier  pour  les  rayons  de  la  première  raie  est 
l»'  = 1,525832,  et  celui  du  second  pour  les  mêmes 
rayons  est  N = 1,627749;  il  eu  résulte, 
g = g'.  0,8376  ; 

c'est-à-dire,  que  l'angle  du  prisme  déduit  doit 
être  seulement  les  83  on  les  84  centièmes  de 
l’angle  du  prisme  de  crown  ; celui-ci  étant , |»ar 
exemple,  de  25”,  le  premier  doit  être  de  20° 
56'  28”. 
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Si  l'on  voulait  que  les  rayons  de  la  septième  raie 
fussent  sans  déviation,  il  faudrait  prendre  pour  n 
et  V les  indices  de  réfraction  correspondons  à ces 
rayons  , savoir  : 31*  = 1,546566,  N = 1,671062 , et 
Ton  en  déduirait 

g = r/.  0,8145. 

Par  conséquent,  pour  g1  =25* , on  aurait  g = 
2ü®  2V  43". 

Ainsi , en  supposant  ( Fij . 647  ) un  prisme  de 
crown  esc'  de  25>,  et  dernière  lui  un  prisme  de 
flint  r s'  f'  de  20"  21'  43" , le  rayon  blanc  qui  tom- 
berait sur  ce  système  dans  lu  direction  l 1 serait 
décomposé  et  sortirait  dans  une  direction  telle  que 
le  rayon  violet  ir  v de  lu  septième  raie  serait  paral- 
lèle au  rayon  incident , et  lo  rayon  rouge  i"  R de  la 
première  serait  incliné  vers  la  base  du  prisme  de 
crown,  puisqu'il  ne  devient  parallèle  au  rayon  in- 
cident qui;  pour  un  prisme  de  flint  de  20"  56'  28". 
Or,  si  le  prisme  de  flintn'y  était  pas,  on  aurait  uu  spec- 
tre en  rV  dans  lequel  v'  serait  au-dessous  de  a'.  En 
supposant  donc  que  l'angle  du  prisme  de  flint  aug- 
mente graduellement  depuis  0 à 20°  21'  43",  il  doit 
y avoir  un  angle  pour  lequel  les  rayons  de  la  pre- 
mière et  de  la  septième  raie  sortent  parallèles  entre 
eus  , puisqu'eu  passant  de  Kr  v'  en  r v,  ils  changent 
de  position  relative;  cet  angle  est  celui  de  l'achro- 
matisme. 

Après  avoir  démontré  qu'il  y a un  angle  qui 
donne  l'achromatisme , il  est  facile  d'en  trouver  la 
valeur;  car  les  déviations  lu  et  i>7  des  rayons  de  la 
première  et  de  la  septième  raie  étant  égales  entre 
elles,  et  étant  données  par  les  équations, 

D,  = ( üi  — I ) G — (»',  — I ) 6 ' 

DJ  = ( «7  — » ) a — (»'7  — I ) 6' 

on  a 

(■  — i)G  — (»'•)— i)g'  = (r7  — i)g— (r'7  — i)g' 


«7  — 1*1 

Et,  d'après  les  valeurs  précédentes  de  I*  et 
pour  la  première  et  la  septième  raie , il  en  ré- 
sulte 

O = g’.  0,4787 

et  puisque  g1  = 25»,  on  a g = il®  58’  3". 

Ainsi  , un  système  composé  d'un  prisme  de 
crown  n°  9 de  25®  et  d’un  prisme  de  flint  n*>  13 , de 
ll»58r  3",  est  un  système  achromatique  que  les 
faisceaux  blancs  traversent  sans  que  leurs  rayons 
de  la  première  et  de  la  septième  raie  soient  séparés. 
Cependant  ces  faisceaux  éprouvent  une  déviation 
de  5**  27'  58  ',  comme  il  est  facile  de  s'en  assurer 
en  mettant  ponr  g et  or  leurs  valeurs,  et  pour  v etn' 
leurs  valeurs  Si  et  s'i  dans  l'équation  qui  donne 
d’i  ou  leurs  valeurs  j»7  et  a'7  aluns  celle  qui 
donne 

C'est  ainsi  que  l'on  peut , dans  tous  les  cas  dé- 
terminer les  rapports  des  angles  que  doivent  avoir 
deux  prismes,  pour  quo  deux  rayons  d’une  réfran- 
gibilité connue  reprennent  leur  parallélisme  entre 
eux  après  les  avoir  traversés. 


Cependant  il  faut  remarquer  que  l'a  chromatisme 
déterminé  par  ces  conditions  est  d'autant  plus  in- 
complet , que  les  rapports  des  dispersions  partielles 
des  deux  substances  sont  plus  variables.  Si  ces  rap- 
ports étaient  les  mêmes , les  valeurs  de  g détermi- 
nées par  l'équation  précédente 

g'  («'-  — !*'»  ) 

»7  — N» 

deviendraient  les  mêmes  pour  toutes  les  couleurs, 
et  l'artirninatisme  serait  alors  parfait.  C'est  ce  qui 
arriverait,  par  exemple,  avec  des  prismes  de  flint 
n®  13,  et  de  térébenthine,  comme  on  peut  le  voir 
dans  le  tableau  de  la  page  382.  Mais  ces  rapports 
étant , en  général , variables  d’une  couleur  à l’au- 
tre , il  en  résulte  que  la  valeur  de  G,  qui  convient 
pour  accorder  deux  couleurs , môme  les  couleurs 
extrêmes,  n'est  pas  celle  qui  convient  pour  accor- 
der les  nuances  intermédiaires.  Dans  ce  cas,  de 
quelque  manière  que  l'on  s'y  prenne,  l'achroma- 
tisme est  imjvarfait  ; pour  y remédier  plus  complè- 
tement, ou  peut  alors  employer  trois  ou  quatre 
prismes  de  diverses  substances.  Car,  il  est  facile  de 
voir  par  la  formule  générale  (page  386  ) que  l'on 
peut  faire  sortir  parallèlement  autant  de  ruyons 
de  réfrangibilité  différente  que  l'on  emploie  de 
prismes. 

L’achromatisme  des  lentilles  se  détermine  par 
les  mêmes  principes.  Mous  avons  vu  (635)  que  la 
distance  focale  principale  d'une  lentille  est  donnée 
par  la  formule. 

R h' 

t—(*—0  (*’  — *) 

Supposons  qu’âpres  avoir  fait  une  lentille  con- 
vergente de  crown,  on  se  propose  de  déterminer 
les  courbures  d'une  lentille  de  flint , par  la  condi- 
tion que  les  rayons  de  la  première  et  de  la  septième 
raie  fassent  leurs  images  à la  même  distance  après 
avoir  traversé  le  système.  Admettons  , pour  plus  de 
simplicité, que  la  lentille  de  crown  soit  bi-couvcxc, 
avec  ses  deux  rayons  égaux,  et  que  la  lentille  de 
flint  ait  aussi  le  même  rayon  de  courbure  du  côté 
où  elle  touche  celle  de  crow  n ( Fig.  648  J ; il  restera 
à trouver  le  rayon  de  courbure  de  la  seconde  face 
delà  lentille  de  flint.  Soit  »'  sa  distance  focale  prin- 
cipale, pour  les  rayons  de  la  première  raie  , et  K , 
le  point  où  concourraient  les  rayons  parallèles  de 
cette  espèce,  s’ils  étaient  modifiés  seulement  par 
la  lentille  de  crown  ; il  est  évident  que  , par  l'effet 
de  la  lentille  de  flint,  ils  iront  converger  en  un 
point  plus  éloigné,  par  exemple,  an  point  m;  et 
réciproquement  si  l’on  mettait  en  a un  point  lumi- 
neux, les  rayons  de  la  première,  raie  qu’il  émettrait 
se  trouveraient  dirigés,  après  avoir  traversé  lu  len- 
tille de  flint , de  manière  à ce  que  leur  prolonge- 
ment passât  au  point  r;  on  a donc  entre  ccs  deux 
distauces  a R = F et  a h = ■,  U relation 
î i i 

F»  r',  s 
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r,  étant  la  distance  focale  principale  de  la  lentille 
de  crown , pour  les  rayons  de  la  première  raie , 
et  r*!  celle  de  la  lentille  de  flint  pour  les  mêmes 
rayons. 

Or,  par  la  condition  que  nous  voulons  remplir, 
la  valeur  inconnue  de  b devant  être  la  meme  pour 
les  rayons  de  la  septième  raie  et  pour  ceux  de  la 
première  , on  aura  pareillement  pour  ces  derniers 
I i I 

r,  r',  b 

F,  et  f'7  désignant  les  distances  focales  principales 
de  la  lentille  de  orown  et  de  celle  de  flint , pour  les 
rayons  de  la  septième  raie.  Il  en  résulte 
t I l 1 

Fi  F7  F1,  T1 7 

D’ailleurs  pour  la  lentille  de  crown , dont  les  rayons 
sont  égaux  , on  a en  général 

a 

*(»-») 

et  par  conséquent 

R R 

r»  = et  f7  es 

a (».— O a {«»— 1} 

d’où  il  résulte 

1 i 2 (s, — w7  ) 

f,  r7  a. 


Pour  la  lentille  de  flint, dont  les  rayons  R et  r'  sont 
inégaux  , on  a 

1 I («'— R )(«'»— sr7  ) 

f'»  »'7  r a’ 

d’ou  il  résulte  enfin 

a (a*  — ) 

w'7  — — 2 (i*7  - ) 

et  d’après  les  valeurs  précédentes  de  !»,  , a,  , 

J»r,  , y7 

a’  = 23,47  R. 

c’est-à-dire  que  le  rayon  r'  doit  être  plus  que  vingt 
fois  le  rayon  R. 

Si  l’on  suppose,  par  exemple , R = r» , on  aura  : 
r'  = 23<",47  , et  la  valeur  de  b,  ou  la  distance  fo- 
cale principale  de  cette  lentille  composée  devient 
alors  facile  à calculer  ; on  trouve  b = 2ni,22. 

Mais  la  coïncidence  des  rayons  extrêmes  ne  dé- 
termine pus  celle  des  rayons  intermédiaires,  et, 
pour  que  l'achromatisme  soit  parfait,  il  faut  pour 
les  lentilles,  comme  pour  les  prismes,  que  les  dis- 
persions partielles  conservent  entre  elles  le  même 
rapport  dans  toute  la  longueur  du  spectre.  Au  reste, 
le  calcul  des  objectifs  de»  lunettes  présente  une 
diilieullc  de  pins  dans  le  détail  de  laquelle  nous 
ne  pouvons  entrer  ici  ; c’est  le  compte  que  l'on  doit 
tenir  de  l'aberration  de  sphéricité. 
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648.  Structure  de  laeil. — La  forme  extérieure  de 
l’œil  est  à peu  près  celle  de  deux  segmens  sphéri- 
ques de  différent  rayons,  réunis  par  leur  base 
(Fig.  040).  Le  rayon  du  plus  grand  segment  S fi  sf 
est  d’environ  10  millimètres,  et  celui  du  plus  petit 
scs'  de  7 à 8 millimètres  seulement;  c’est  celui-ci 
qui  offre  uu  dehors  lu  partie  diuphunc  et  saillante 
de  l’œil.  Cette  forme  régulière  est  déterminée  et 
maintenue  par  une  membrane  épaisse  et  fibreuse  , 
d’un  tissu  ferme  et  serré,  que  l’on  nomme  la  sclé- 
rotique , lorsqu’on  la  considère  dans  son  ensemble 
comme  enveloppe  externe  de  l’organe,  mais  on  la 
nomme  cornée  transparente  dans  sa  partie  anté- 
rieure et  diaphane  s c s' , et  cornée  opaque  dans  ses 
parties  sb  et  •*»',  qui  forment  U*  blanc  de  l’œil , et 
dans  toute  sa  partie  postérieure  m1.  Aux  poiuts  s 
et  s',  où  la  coruée  opaque  devient  transparente, 
sc  trouve  tendue , dans  l'intérieur  de  l’œil,  la  mem- 


brane de  l’inj  s s',  ayant  comme  on  sait  la  forme 
d’un  plan  circulaire,  dont  l’intérieur  est  percé  d’un 
trou  rond  plus  ou  moins  ouvert,  et  parfaitement 
noir  que  l’on  nomme  la  pupille.  C’est  l’iris  qui  üomu- 
ù l’œil  sa  couleur;  s’il  était  transparent  comme  la 
cornée,  l’œil  serait  noir  comme  la  pupille,  et  la 
vision  ne  pourrait  s’accomplir;  il  est  donc  essen- 
tiellement opaque,  et  cette  condition  est  remplie 
par  des  enduits  diversement  colorés,  dont  il  est 
revêtu.  Derrière  l’iris  se  trouve  suspendu  le  cris- 
tallin c c*  ; il  est  enfermé  dans  une  membrane  par- 
ticulière que  l’on  nomme  la  capsule  cristalline  , et 
qui  va  s’attacher  à la  cornée  pur  tous  les  poiuts  de 
son  coutour.  Çptte  capsule  forme  une  cloison  con- 
tinue qui  sépare  l’œil  en  deux  parties  ou  en  deux 
chambres  ; le  liquide  qui  remplit  1 premier e cham- 
bre ou  la  chambre  antérieure  se  nomme  {'humeur 
aqueuse , et  celui  qui  remplit  la  seconde  chambre 
se  nomme  humeur  v tirée  , parce  qu’il  a cil  quelque 
sorte  l’apparence  du  verre  fondu.  Les  humeurs  dr 
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l’œil  sont  enveloppées  d'une  membrane  particulière, 
comme  tous  les  autres  liquides  contenus  en  repos 
dans  des  cavités  organiques  ; celle  qui  enveloppe 
l'humeur  aqueuse  se  nomme  simplement  membrane 
de  l'humeur  aqueuse ; celle  de  l'humeur  vitrée  se 
nomme  hyaloïde.  Un  grand  nombre  de  scs  replis 
pénétrent  dans  l'humeur  elle-même, et  forment  en 
la  traversant  des  mailles  ou  des  cloisons  dont  on  ne 
connaît  pas  l'usage. 

Entre  l’hyaloïdc  et  la  sclérotique , se  trouvent 
encore  deux  autres  membranes  , la  choroïde  et  la 
rétine,  qui  jouent  dans  le  phénomène  de  la  vision 
le  rôle  le  plus  important. 

La  choroïde  est  une  membrane  vasculaire  qui 
revêt  toute  lu  face  intente  de  la  sclérotique,  depuis 
le  fond  de  l'œil  jusqu'à  la  capsule  cristalline;  il  y a 
même  quelques  anatomistes  qui  prétendent  qu'elle 
se  prolonge  en  avant  pour  venir  former  l'iris,  en  se 
repliant  sur  elle-même. 

La  rétine  u’est  autre  chose  que  l'épanouissement 
du  nerf  optique;  clic  est  simplement  posée  sur  la 
choroïde,  et  s’en  détache  avec  la  plus  grande  faci- 
lité lorsque  l'on  coupe  l'œil  pour  en  faire  l'anato- 
mie. Cette  membrane,  ou  plutôt  ce  luscis  nerveux, 
ofTre  une  transparence  presque  complète. 

Telle  est  à peu  près  la  disposition  générale  des 
principales  pièces  ijtii  composent  l'organe  de  lu 
vue.  Les  dimensions  moyennes  d un  œil  buntuin 
sont  ainsi  qu'il  suit  : 

Rayon  de  courbure  de  la  sclérotique  10  à 1 1 millim. 

id.  de  la  cornée  transp.  7 à 8 


Diamètre  de  l'iris 11  à 12 

id.  de  la  pupille 3 à 7 

Épaisseur  de  la  cornée  transp.  . 1 

Distance  de  la  pupille  à U contée  . 2 

Distance  de  la  pupille  au  cristallin  . I 
Rayon  antérieur  du  cristallin.  7 k 10 

Rayon  postérieur  id.  . . . >5  à 6 

Diamètre  du  cristallin 10 

Epaisseur  id 0 

Longueur  de  l’axe  de  l’œil.  . . 22  n 24 


Rôtis  allons  examiner  maintenant,  d'après  ces 
données , les  modilications  qu'éprouve  la  lumière 
en  traversant  les  divers  milieux  qui  composent 
l'œil. 

Lorsqu'on  point  lumineux  est  placé  à 8 ou  10 
pouces  au  devant  de  l'œil  sur  l'axe  du  cristallin, 
une  partie  du  faisceau  qu’il  envoie  tombe  sur  le 
blanc  de  l’œil,  et  se  trouve  irrégulièrement  réflé- 
chie dans  tous  les  sens  ; une  partie  plus  centrale 
tombe  sur  la  cornée  transparente , pénètre  djns 
l'humeur  aqueuse  en  se  réfractant,  et  ses  bords 
extérieurs  viennent  éclairer  le  contour  de  l'iris, 
tandis  que  la  partie  tout-.'t-fuit  centrale  passe  par 
l'ouverture  de  la  pupille,  traverse  le  cristallin, 
l'humeur  aqueuse,  la  rétine  elle-même,  et  va  tom- 
ber sur  la  choroïde.  La  lumière  que  reçoit  l'iris  est 
irrégulièrement  réfléchie  dans  tous  les  sens,  et  va 
reporter  au  dehors  la  forme  et  la  couleur  de  celte 
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membrane.  Le  faisceau  central  qui  traverse  la  pu- 
pille se  trouve  réfracté  par  le  cristallin,  comme  il 
le  serait  par  une  lentille  convergente;  car  le  cris- 
tallin est  plus  réfringent  que  l'humeur  aqueuse , et 
plus  aussi  que  l'humeur  vitrée;  par  conséquent, 
sous  certaines  conditions,  ce  faisceau,  devenu 
convergent , doit  former  quelque  part  une  image 
du  point  lumineux  d'où  il  est  émané.  Supposons 
pour  un  moment  qu'il  forme  cette  image  exacte- 
ment sur  la  rétine  ou  sur  la  choroïde  en  x ; alors , 
il  est  évident  qu'un  autre  point  lumineux  i.r  fera 
une  image  pareille  eu  x1,  et  qu'aiusi  on  aura  au 
fond  de  l’œil  une  petite  image  x x'  de  l’objet  il\ 
Cette  image  sera  renversée,  et  présentera  d'ailleurs 
toutes  les  nuances  , tous  les  acculons  de  lumière  et 
tous  les  contours  de  l'objet  lui-même. 

C’est  ce  que  l'on  peut  vérifier  par  l'expérience  , 
en  fermant  le  trou  du  volet  d'une  chambre  noire 
parmi  œil  de  bœuf  ou  de  mouton  fraîchement  pré- 
paré, et  aminci  à sa  partie  postérieure  au  point 
d offrir  une  enveloppe  translucide;  l'observateur, 
placé  dans  la  chambre  noire,  voit  alors  asscx  dis- 
tinctement , sur  le  fond  de  l’œil  soumis  à l'expé- 
rience, l'image  de  la  flamme  d'une  bougie  ou  d'un 
corps  vivement  éclairé;  et  l'on  ne  peut  douter  que 
les  images  du  mondo  extérieur,  si  fidèlement  tra- 
cées sur  la  choroïde , ne  soient , dans  l'état  de  vie , 
la  première  condition  de  la  vision. 

Ainsi , considéré  d'une  manière  générale , le  phé- 
nomène physique  do  la  vision  parait  être  un  résul- 
tat très  simple  des  lois  de  la  réfraction  et  du  pou- 
voir des  lentilles;  mais  lorsqu'on  examine  de  plus 
prés  toutes  les  circonstances  qui  accompagnent  la 
formation  des  images  sur  la  choroïde,  on  rencontre 
des  difficultés  dont  jusqu'à  présent  1a  science  n'a 
pu  rendre  compte  d'une  manière  satisfaisante. 
Parmi  ces  difficultés,  qui  sont  nombreuses,  les 
plus  remarquables  sont  les  deux  suivantes  : 

1°.  L’œil  est  un  instrument  parfaitement  achro- 
matique, car  les  objets  ne  nous  paraissent  point  en- 
vironnés d’auréoles  de  diverses  couleurs. 

2 °.  La  netteté  des  images  semble  être  indépen- 
dante de  la  distance  des  objets;  car  nous  voyons 
nettement  à quelques  pouces  de  distaucc,  et  nous 
voyons  nettement  encore  à quelques  pieds , à quel- 
ques toises  , à quelques  lieues  même,  et  jusqu'à 
plusieurs  raillions  de  lieues;  l'image  d’une  étoile 
est  aussi  nette  que  celle  d’une  étiucellc  que  nous 
avons  sous  les  yeux. 

Pour  résoudre  la  première  difficulté  , il  faudrait 
connaître  exactement  les  indices  de  réfraction , les 
puissances  dispersives , et  les  courbures  de  tous  les 
milieux  que  In  lumière  traverse  depuis  la  cornée 
jusqu'à  lu  rétine;  question  doutant  plus  compli- 
quée et  plus  difficile,  que  les  diverses  parties  du 
cristallin  «ni  des  réfractions  et  des  puissances  dis- 
persives différentes.  Cependant,  sur  ce  point,  on 
peut  consulter  avec  intérêt  les  mémoires  de  M.  Chos- 
saT.  [Ann.  de  phys.  et  de  chimie.) 

Pour  résoudre  i.<  seconde , on  a eu  recours  n di- 
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▼mes  hypothèses  que  nous  no  devons  pas  discuter 
ici,  mais  dont  il  est  utile  d’indiquer  au  moins  la 
substance. 

649.  Hypothèses  par  lesquelles  on  a essayé  (T ex- 
pliquer comment  l'œil  s'accommode  aux  distances 
Pour  qu’un  objet  fasse  son  image  nu  foyer  princi- 
pal d'une  lentille , il  faut  que  sa  distance  soit  très 
grande  par  rapport  ù la  distance  focale  principale 
de  cette  lentille;  par  exemple,  une  centaine  de 
fois  (536j.  S’il  s’éloigne  plus,  l'image  reste  sensi- 
blement au  meme  lieu  avec  lu  même  netteté,  seu- 
lement elle  diminue  de  grandeur  ; mais  s’il  se  rap- 
proche , l'image  recule  rapidement , de  telle  sorte 
que  sa  distance  est  doublée  quand  l'objet  est  par- 
venu, ou  devant  de  la  lentille  , h une  distance  dou- 
ble de  la  distance  focale  principale.  Or,  puisque 
nous  voyons  nettement  à fl  pouces  et  à toutes  les 
distances  plus  grandes,  il  faut  nécessairement,  mi 
que  la  distance  de  6 pouces  soit  très  grande  par 
rapport  h la  distance  focale  principale  de  l’œil , ou 
que  l'ensemble  de  l’organe  ait  la  propriété  de  s’ac- 
commoder à la  distance , c’est-à-dire  de  se  chan- 
ger, suivant  le  besoin,  en  lentille  plus  forte  ou 
plus  faible.  Le  premier  cas  n’est  pas  celui  que  nous 
présente  lu  nature  dans  l’œil  de  l’homme;  c’est  ce 
qui  est  évident  d'après  ses  dimensions  et  ce  que 
l’on  peut  vérifier  uussi  par  l’expérience  suivante  : 

Sur  un  verre  mince  et  transparent,  on  fait  une 
petite  tache , et  on  la  présente  devant  l'œil  à 6 , 8 
ou  10  pouces  de  distance  ; alors,  lorsqu’on  regarde 
cette  tache,  on  ne  voit  qu'une  image  confuse  des 
objets  qui  sont  au  delà  du  verre  ; et  réciproque- 
ment , lorsque,  sans  déranger  l'œil,  on  regarde  ces 
objets  plus  éloignés , on  ne  voit  plus  qu’une  image 
confuse  de  la  tache.  Donc  les  objets  qui  sont  à 10 
pouces  et  ceux  qui  sont  pins  loin,  ne  forment  pas 
leurs  images  en  même  temps  et  avec  lu  même  net- 
teté sur  le  fond  de  l’œil,  car  on  les  verrait  à lu  fois 
distinctement  et  sans  confusion.  Par  conséquent 
l’œil  s’accommode  par  un  acte  de  la  volonté,  tan- 
tôt pour  voir  près,  tantôt  pour  voir  loin  ; et  en  ef- 
fet, on  a le  sentiment  d'une  modification  différente 
pour  chacune  des  distances  auxquelles  on  regarde. 
En  obscrvnnt  sur  quelle  partie  de  l’organe  cette 
modification  s’exerce,  on  peut  s'assurer  que  le  dia- 
mètre de  la  pupille  change  avec  la  distance;  elle  sc 
rétrécit  toujours  quand  on  regorde  plus  près , et 
s'agrandit  toujours  lorsqu'on  regarde  plus  loin. 
Quelques  personnes  peuvent  meme  produire  à vo- 
lonté ces  changement , et  alors  elles  voient  les  mê- 
mes objets  nettement  ou  avec  confusion,  suivant 
qu'elles  tienueut  la  pupille  plus  ouverte  ou  plus 
resserrée. 

Pour  expliquer  cette  propriété  par  laquelle  l’œil 
s'accommode  uux  distances,  on  a propose  un  grand 
nombre  d’hypothèses. 

Kepler  avait  supposé  que  l'œil  s'alonge  suivant 
son  axe  à mesure  que  l'objet  se  rapproche. 

Le  docteur  Jurin  avait  émis  une  autre  hypothèse, 
qui  fut  accueillie  par  Moulin  , Home,  Ramsdeu  , et 


plusieurs  observateurs  connus  par  leur  exactitude; 
il  prusait  que  la  cornée  seule  change  de  forme  et 
de  courbure , et  qu’elle  devient  plus  convexe  quand 
l’œil  s’ajuste  pour  voir  à des  distances  plus  pe- 
tites. 

Descartes,  Pcmbcrton,  Albinns,  lïunter  et  01- 
hrrs  ont  essayé  de  démontrer  que  le  cristallin  est 
composé  de  fibres  musculaires  , et  qu’il  peut  chan- 
ger de  courbure  en  se  dilatant  ou  en  sc  contrac- 
tant. Le  docteur  Young  avait  adopté  cette  opinion. 

Purteifield  soutenait  que  le  cristallin  peut  éprou- 
ver un  mouvement  de  translation  ; qu'il  est  poussé 
eu  avant  pour  regarder  près , et  reculé  pour  re- 
garder loin. 

Lu  llire  et  le  Rny  pensaient  que  la  mobilité  de 
la  pupille  sufTit  seule  pour  expliquer  le  phéno- 
mène. 

Après  toutes  ces  hypothèses  , il  est  vrai  de  dire 
que  les  physiciens  ne  savent  encore  à quoi  s’en 
tenir.  Ils  s'accordent  seulement  à les  rejeter  toutes 
ou  comme  fausses  ou  comme  incomplètes.  Ainsi, 
il  parait  bien  certain  que  l'œil  ne  s’alonge  pas, 
et  qne  la  cornée  ne  change  pas  de  courbure  ; le 
mouvement  du  cristallin  parait  impossible , et  sa 
contraction  très  peu  probable. 

En  m'occupant  de  quelques  recherches  sur  ce 
sujet,  j'ui  été  conduit  à une  remarque  qui  me 
semble  importante.  La  dissection  d'un  grand  nom- 
bre de  cristallins  m’a  fait  voir  que  ce  corps  n’est 
pas  composé  de  couches  concentriques  comme  on 
le  suppose  ; mais  de  couches  inégales  eu  courbure 
et  en  épaisseur,  comme  on  le  voit  dans  les  fig.  650 
et  651.  Cette  dernière  figure  représente  un  cris- 
tallin dans  lequel  une  des  moitiés  seulement  a été 
disséquée.  Il  en  résulte  que  les  couches  centrales 
étant  tout  à la  fois  plus  courbes  et  plus  réfringentes 
que  celles  des  bords , les  rayons  qui  traversent 
ces  dernières  ne  peuvent  pas  converger  au  même 
point  que  ceux  qui  ont  traversé  les  premières.  Le 
faisceau  central  c c'  converge  plus  près,  et  le  fais- 
ceau des  bords  b b'  va  converger  plus  loin.  Ainsi 
le  cristallin  n’est  pas  une  lentille  à un  seul  foyer, 
mais  une  lentille  à un  nombre  infini  de  foyers 
différons.  Ce  fait  me  semble  constant;  sans  essayer 
ici  de  le  développer  dans  tous  ses  détails,  j'essaierai 
d’indiquer  comment  il  peut  concourir  à l’explica- 
tion des  phénomènes.  D'abord  si  l'on  place  au 
devant  de  l'œil  une  lume  opaque,  percée  d'un 
trou , dont  le  diamètre  soit  moindre  que  1 milli- 
mètre, on  distingue  nettement  tous  les  objets  jus- 
qu'à des  distances  beaucoup  plus  petites  qu'on  ne 
le  pourrait  faire  sans  cette  précaution;  c'est  qu’a- 
lors  le  faisceau  qui  pénètre  dans  l'œil  est  si  mince 
qu'il  est  à peine  nécessaire  qu'il  soit  umiuci  da- 
vantage par  la  convergence  pour  faire  des  images 
nettes.  Aussi  n’observe-t-on  auc  une  différence  lors- 
que le  petit  trou  coïncide  avec  le  bord  ou  avec  le 
centre  de  la  pupille.  Avec  un  faisceau  mince  on 
peut  donc  voir  nettement  à toutes  les  distances  et 
par  toutes  les  xônes  du  cristallin. 
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Quand  on  veut  regarder  à la  vue  simple  et  sans 
diaphragme  un  objet  de  plus  en  plus  rapproché , 
ou  rétrécit  de  plus  en  plus  Couverture  de  la  pupille  ; 
c'cst  un  fuit  facile  à vérifier.  Le  but  de  ce  rétrécis- 
sement est  en  effet  d’arrêter  les  rayons  qui  tombe- 
raient trop  loin  du  centre  du  cristallin,  et  dont 
In  convergence  ne  pourrait  avoir  lieu  qu'au  delà 
de  la  rétine. 

Quand  on  veut  regarder  au  loin,  on  ouvre,  au 
contraire  , la  pupille  autant  qu'il  est  possible, 
afin  que  le  faisceau  incident  soit  large,  et  que  ses 
bords  extérieurs  tombent  près  des  bords  du  cris- 
tallin , pour  converger  ensuite  sur  la  rétine.  xMors, 
il  est  vrai,  la  partie  centrale  du  faisceuu  converge 
trop  tôt,  mais  l'épanouissement  quelle  peut  pren- 
dre en  allant  depuis  son  point  de  convergence 
jusqu’à  la  rétine,  est  toujours  très  petit , et  peut 
d'autant  moins  troubler  la  vision,  que  l'éclat  de 
sa  lumière  est  toujours  très  faible  par  rapport  à 
l'éclat  de  la  lumière  Mes  bords. 

660.  Jugement  sur  la  couleur , la  forme,  la  si- 
tuation , et  la  grandeur  des  objets. 

Nous  distinguons  les  couleurs  comme  nous  dis- 
tinguons les  sons  , sans  le  secours  du  toucher; 
mais  nous  ne  les  distinguons  pas  de  prime  ubord 
sans  exercice  ni  sans  comparaisons.  Il  faut  des 
expériences  souvent  répétées  pour  reconnaître  que 
le  rouge , le  jaune  et  le  bleu,  pur  exemple,  ne 
font  pas  la  même  impression  sur  nous  ; comme  il 
faut  des  expériences  souvent  répétées  pour  recon- 
naître une  différence  entre  les  sons  graves  et  les 
sons  aigus.  Nous  voyons  la  lumière  avant  de  savoir 
démêler  les  couleurs;  comme  nous  entendons  du 
bruit  avant  de  savoir  démêler  les  sons.  Ce  résultat, 
qui  semble  bien  naturel , se  trouve  confirmé  par 
les  observations  que  l'on  a faites  sur  les  aveugles 
de  naissance,  auxquels  on  est  parvenu  à rendre  la 
vue  dans  un  âge  plus  ou  moins  avancé. 

Les  images  tracées  9ur  la  rétine  sont  pour  lu 
couleur  , le  contour  et  la  forme , une  représenta- 
tion fidèle  des  objets;  il  suffit  donc,  pour  que 
nous  puissions  prendre  directement  une  idée  de  la 
forme  des  corps  , que  nous  puissions  distinguer 
les  points  de  la  rétine  qui  sont  en  repos  et  ceux 
qui  sont  affectés  ou  ébranlés  par  la  lumière.  Or, 
il  n’y  a pas  un  des  points  de  notre  enveloppe  exté- 
rieure sur  lequel  cette  distinction  ne  soit  facile. 
Une  piqûre  ou  bras  se  distingue  d’une  piqûre  au 
doigt,  et  nous  pourrions  , sans  doute,  avec  le  liras 
comme  avec  la  paume  de  la  main,  saisir  la  diffé- 
rence qu’il  y a entre  un  cercle  et  un  carré.  Par 
conséquent,  il  n’y  a |kis  de  ruison  pour  que  cette 
différence  ne  puisse  être  saisie  avec  plus  de  netteté 
encore,  et  plus  de  précision,  sur  la  membruuc  de 
la  rétine.  Les  objets  donnent  au  fond  de  l'cril  des 
images  renversées  t et  de  la  ou  a voulu  conclure 
que  naturellement  nous  devons  voir  les  objets  ren- 
versée. Cette  conclusion  serait  légitime  si  l’on  sup- 
posait que  t'anie  regarde  les  images  , et  qu’elle  est 
placée  derrière  l’œil , connue  une  personne  der- 


rière le  tableau  d'uuc  chambre  noire.  Huis  si  l'on 
suppose  que  l'ame  ne  regarde  pas  les  images , 
qu’elle  les  sent , et  qu’elle  s'élève  de  la  sensation 
à la  cause  qui  la  produit,  il  est  évident  que  l’exis- 
tence extérieure  des  corps  et  leur  situation  résul- 
tent pour  nous  d’un  seul  et  même  jugement.  Il 
p-trail  toutefois  que  le  sens  de  la  vue  seul  ne  pour- 
rait pus  plus  nous  conduire  h In  connaissance  du 
monde  extérieur  que  le  sens  de  l’ouïe;  tout  semble 
indiquer  que  sur  ce  point  le  sens  du  toucher  nous 
fournit  des  données  indispensables , et  qu'il  ne 
peut  être  supplée  pur  aucun  autre  sens. 

L'extériorité  des  objets  uuc  fois  constatée,  leur 
distance  peut  être  appréciée  de  plusieurs  manières. 
1°  Le  cône  lumineux  qui  tombe  sue  la  pupille  est 
d'autant  plus  divergent  que  le  point  qui  l’envoie 
est  plus  rapproché  de  l’œil,  et,  d'après  ce  que 
nous  avons  vu,  il  faut  que  l'œil  s’ojuste  à ces 
diverses  distances , pour  faire  tomber  sur  la  rétine 
une  image  suffisamment  nette.  La  conscience  que 
nous  avons  de  cet  ajustement  ou  de  cette  modifi- 
cation de  l'œil , devient , par  l'habitude  , la  donnée 
d'après  laquelle  nous  portons  notre  jugement  sur 
la  distance.  De  plus,  lorsque  nous  regardons  avec 
les  deux  yeux , nous  devons  donner  à leur  uxe 
optique  une  inclinaison  relative  d'autant  plus 
grande  que  l'objet  est  plus  rapproché  : nous  avons 
pareillement  conscience  de  cette  inclinaison  ; c’est 
une  seconde  iudication  qui  vient  au  secours  de  la 
première  et  qui  donne  en  général  beaucoup  plus 
de  justesse  à nos  jugemeus;  car,  il  est  facile  de 
sc  tromper  quand  on  juge  avec  uu  œil,  a mains  de 
s’y  être  exercé. 

On  appelle  distance  de  la  vision  distincte  la  dis- 
tance à laquelle  nous  voyous  nettement  et  sans 
effort  divers  objets,  tels,  par  exemple,  qu'une 
puge  imprimée  en  caractères  ordinaires.  Cette  dis- 
tance est  d’environ  10  pouces  pour  les  vues  moyen- 
nes , elle  est  de  plusieurs  pieds  pour  les  vues 
presbytes,  et  seulement  de  quelques  pouces  pour 
les  myopes.  Au  reste,  elle  varie  avec  les  dimensions 
des  objets  ; des  lettres  très  fines  , par  exemple , 
et  des  lettres  de  moyenne  grandeur  ne  peuvent  être 
distinguées  ù la  même  distance. 

Lorsque  les  objets  sont  assez  éloignés  pour  qu'eu 
les  regardant  les  axes  optiques  des  deux  yeux  de- 
viennent sensiblement  parallèles , nous  n’avons 
plus  de  règle  sûre  pour  déterminer  leur  distance  ; 
alors  uous  avons  recours  à des  considérations  plus 
ou  moins  trompeuses  : nous  tenons  compte  de 
l'éclat  de  la  lumière,  de  la  netteté  avec  laquelle 
nous  distinguons  les  détails,  de  la  grandeur  des 
objets  eux-mêmes , si  clic  nous  est  connue  d'u- 
vance , etc.  ; par  ces  divers  moyens  , habilement 
combinés,  quelques  observateurs  parviennent  à 
une  étonnante  précision  dans  leurs  jugemens  ; mais 
•s'ils  changent  de  lieu  ou  de  climat,  leur  science 
est  à chaque  instant  déroutée  par  uu  autre  as- 
pect du  ciel , un  nir  plus  pur  ou  plus  brumeux  , ou 
par  des  objets  d'utic  forme  nouvelle. 
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Le  jugement  dr  la  grandeur  est , en  général , une 
conséquence  du  jugement  de  la  distance.  L'image 
d'un  vaisseau  peut  être  au  fond  de  l'œil  d'un  ob- 
servateur beaucoup  plus  petite  que  celle  d'une 
barque , et  cependant  l'observateur  ne  s'y  trom- 
pera pas,  il  dira  que  le  vaisseau  est  plus  grand  que 
la  barque,  parce  qu'il  pourra  juger  que  sa  distance 
est  beaucoup  plus  grande.  Cependant  quand  nous 
savons  d'avance  la  grandeur  d'un  objet,  uous  pou- 
vons nous  en  servir  pour  estimer  sa  distance;  c'est 
ainsi,  pur  exemple,  que  la  hauteur  d'une  tour  est 
mieux  appréciée  quand  on  voit  sur  son  sommet  des 
hommes  ou  des  objets  d'une  grandeur  connue  ; 
mais  si  ccs  hommes  ctaieut  des  nains,  l'œil  ne  s'y 
laisserait  pas  prendre , il  trouverait  sans  doute  dans 
les  modifications  de  la  lumière  des  moyens  de  se 
défendre  de  l'illusion. 

651.  Arec  les  deux  yeux  on  ne  voit  qu'un  objet , 
mais  on  le  voit  plus  éclairé. 

Quand  nous  regardons  un  tableau  avec  les  dent 
veux,  nous  donnons  aux  figures  qui  le  composent 
une  position  déterminée  pur  rapport  à nous , et 
comme  cette  position  est  exactement  lu  meme , 
soit  que  nous  regardions  avec  l’un  des  deux  yeux 
ou  avec  l’autre,  il  est  impossible  que  le  tableau 
nous  paraisse  double  quand  nous  le  voyons  avec  les 
deux  yeux  ensemble.  Il  n’en  est  plus  de  même  lors- 
que nous  regardons  un  objet  qui  sc  projette  sur 
un  second  plau  un  peu  plus  reculé  ; cet  objet  cache 
h l’un  des  yeux , une  partie  du  second  plan  et  à 
l’autre  une  autre  partie;  par  conséquent,  avec  les 
deux  yeux,  on  est  embarrassé  do  savoir  sur  quelle 
partie  du  plan  il  doit  tomber;  mais  il  n'arrivc  pres- 
que jamais  que  les  deux  yeux  aient  une  égale  force, 
ou  plutôt  il  y en  a toujours  un  qui  l'emporte  et  au- 
quel nous  prêtons  une  plus  forte  attention;  c'est 
d’après  les  impressious  de  celui-là  que  nous  dé- 
cidons. 

Pour  juger  qu'un  objet  vu  par  les  deux  yeux  est 
vu  plus  éclatant  que  s'il  était  vu  par  un  seul,  il 
suffit  de  regarder  une  bande  de  papier  bluuc  avec 
fun  des  yeux  et  de  placer  devant  l'autre  un  obstacle 
qui  nous  en  cache  la  moitié.  La  partie  qui  est 
vue  par  les  deux  yeux  à la  fois  parait  beaucoup 
plus  éclairée  que  celle  qiÿ  n'est  vue  que  par  un 
seul. 

662.  De  quelques  accidens  de  la  vue.  — Les  pres- 
bytes ont  la  vue  trop  longue  t iis  sont  obligés  de 
placer  à deux  ou  trois  pieds  de  distance  un  papier 
qu’ils  veulent  lire;  plus  près  toutes  les  images  sont 
confuses.  Cette  espèce  d'iufinnitc  qui  vient  d’or- 
dinaire avec  l'âge,  résulte  évidemment  d’un  défaut 
de  convergence  dans  les  faisceaux  qui  traversent 
les  humeurs  de  l'œil;  et  l'on  suppose,  en  général, 
qu'elle  tient  ù un  aplatissement  «le  la  cornée  ou  du 
cristallin.  Tous  les  presbytes  ont  habitucllemcut  la 
pupille  très  peu  ouverte , comme  s'ils  faisaient  un 
efTort  continuel  pour  se  servir  du  centre  du  cris- 
tallin , plutôt  que  des  bords  , qui  ont  en  «*ITct , 


comme  nous  l'avousvu,  une distauce focale  eucore 
plus  graude. 

Les  myopes  ont  la  vue  trop  courte  ; pour  voir  nette- 
ment les  objets  ils  sont  obligés  de  les  approcher  à 
la  distance  de  quelques  pouces  ; tout  ee  qui  sc 
trouve  au  delà  est  pour  eux  enveloppé  d'un  nuage  , 
et  ne  forme  au  fond  de  l’œil  que  des  images  con- 
fuses. Cet  accident  est  opposé  au  prcsbytisiue,  et 
il  résulte  eu  effet  d'une  cause  coutraiie  : les  fais- 
ceaux qui  traversent  l’œil  d’un  myope  éprouvent 
une  trop  rapide  convergence;  ils  sc  croisent  avant 
de  tomber  sur  la  rétine.  On  suppose,  en  général , 
que  les  myopes  ont  la  cornée  ou  le  cristallin  trop 
convexe;  on  remarque  aussi  que  leur  pupille  est 
toujours  très  dilatée,  comme  s'ils  essayaient  de  se 
servir  des  bords  du  cristallin  plutôt  que  des  parties 
centrales  , qui  ont  une  distance  focale  principale 
encore  plus  désavantageuse  pour  eux , parce  qu’elle 
est  plus  petite. 

De  quelque  manière  que  s'accomplisse  la  vision 
distincte,  soit  qu'elle  sc  fasse  à la  distance  moyenne 
de  huit  à dix  pouces  , comme  dans  les  bonnes  vues, 
soit  qu’elle  se  fasse  à plusieurs  pieds , comme  clics  Ici 
presbytes , ou  à quelques  pouces  seulement,  comme 
chex  les  myopes,  il  arrive  toujours  que,  pour  voir 
avec  lu  plus  grande  netteté,  il  est  nécessaire  de 
tourner  l’œil  convenablement,  de  telle  sorte  que 
l'image  tombe  sur  un  certain  point  de  la  rétine  et 
non  pas  sur  un  point  quelconque.  Le  point , ou 
plutôt  le  petit  espace  sur  lequel  on  amène  les  ima- 
ges pour  voir  le  mieux  possible,  su  nomme  le  point 
sensible  de  la  rétine  ; il  est  placé  eu  général  près  de 
l’axe  de  l’œil. 

11  y a aussi  au  fond  de  l’œil  un  point  que  l'on 
appelle  le  point  insensible  ou  punctum  cæcum,  c’est 
le  petit  espace  circulaire  occupé  par  l'extrémité  du 
nerf  optique  et  d’où  partent  tous  les  filamens  ner- 
veux qui  s'entrelacent  de  mille  manières  pour  for- 
mer la  rétine.  La  lumière  qui  tombe  sur  cet  cspaco 
ne  donne  pas  plus  d'impressiou  que  si  elle  tombait 
sur  mi  nerf  quelconque  mis  à découvert  ; et , comme 
on  ne  distingue  pas  la  lumière  par  les  nerfs  do 
l'ouïe , du  goût  ou  de  l'odorat , non  plus  que  par 
les  nerfs  des  bras  ou  des  jambes , on  ne  distingue 
pas  la  lumière  par  le  nerf  optique  avant  qu'il  soit 
épanoui  en  réseau  et  étalé  sur  la  choroïde.  Ce  fait 
rcmurquablo  semble  bien  indiquer  encore  que  la 
rétine  sent  les  images  sur  la  choroïde  comme  la 
main  sent  les  formes,  les  contours  et  les  divers 
degrés  de  poli  des  corps  qu’ello  touche. 

On  reconnaît  l'existence  et  la  position  du  point 
insensible  de  la  rétine  par  l'expérience  suivante 
(fïg.  004).  Sur  un  fond  noir  et  horizontal  R Rf  ou 
place  deux  petits  disques  blancs  ou  deux  petites 
boules  , dont  les  centres  soient  à environ  trois 
pouces  l'un  de  l’autre;  ensuite  on  regarde  d'en  haut 
ù la  distance  de  10  ou  12  pouces,  et  dans  une  po- 
sition telle  «pie  l'œil  droit  soit  verticalement  au- 
dessus  du  disque  du  gauche  et  que  In  ligne  des 
deux  yeux  soit  parallèle  ù la  ligne  dos  distpies.  Ccs 
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deux  conditions  étant  remplies  , on  femio  l'œil 
gauche,  et  l’on  regarde  le  disque  de  gauche  avec 
l'œil  droit,  en  l'éloignant  ou  en  l'approchant  un 
peu,  mais  toujours  dans  In  même  verticale;  alors 
on  trouve  une  position  où  le  disque  de  droite  est 
complètement  invisible.  Plus  près  ou  plus  loin  il 
reparaît  à l'instant , et  jamais  on  ne  cesse  de  le 
voir  si  la  ligne  des  deux  yeux  est  seulement  un  peu 
oblique  par  rapport  à celle  des  disques. 

Le  docteur  Wollaston  a observé  sur  Iui-mème 
uu  phénomène  de  vision  extrêmement  remarquable, 
et  il  en  a tiré  une  conséquence  bien  curieuse  sur  la 
marche  et  la  distribution  des  filets  nerveux  dans 
le  nerf  optique.  Un  jour,  après  un  violent  exercice 
de  deux  ou  trois  heures,  il  reconnut  soudainement 
qu’il  ne  pouvait  plus  distinguer  que  la  moitié  des 
objets  : en  regardant , par  exemple,  le  mot  Newtoh, 
il  voyait  les  trois  dernières  lettres  to.v  sans  rien 
apercevoir  des  trois  premières;  de  même,  en  re- 
gardant un  homme  en  face,  il  ne  voyait  que  la 
moitié  de  sa  figure  et  la  moitié  de  sou  corps , etc. 
Ce  phénomène  de  semi-vision  dura  un  quart  d'heure 
environ  ; il  avait  lieu  pour  uu  œil  comme  pour 
l'autre,  ou  pour  les  deux  ensemble;  c'était  la 
moitié  gauche  des  objets  qui  était  invisible,  c’était 
par  conséquent  la  moitié  droite  de  chacun  des  yeux 
qui  était  insensible  ( Fig.  C69  ). 

Vingt  ans  plus  tard,  eu  1S24,  le  meme  phéno- 
mène se  renouvela  sans  aucune  cause  apparente , 
mais  eu  sens  inverse;  c'était , cetlc  fois , la  moitié 
droite  des  objets  qui  était  invisible,  et  par  consé- 
quent , la  moitié  gauche  des  yeux  qui  était  insen- 
sible. Wollaston  a eu  l'occasion  de  constater  des 
affections  pareilles  sur  deux  de  ses  amis  ; pour  l'uu, 
elle  a été  passagère , pour  l'autre , clic  a été  per- 
manente et  probablement  accompagnée  d’un  épan- 
chement. 

M.  Arago  a souvent  éprouvé  cette  semi-vision , 
et  comme  Wollaston  , tantôt  à droite,  tantôt  à gau- 
che, mais  toujours  pour  un  temps  assez  court.  Ou 
peut  remarquer  que,  dans  aucun  cas  jusqu'à  pré- 
sent connu,  le  phénomène  ne  s’est  manifesté  sur 
un  œil  seulement,  et  que  jamais  non  plus  il  ne  s'est 
manifesté  dans  le  sens  horizontal;  c’est  toujours 
par  des  plans  verticaux  que  se  sont  trouvés  par- 
tagés les  objets  dont  on  n'aperccvuil  que  la  moitié. 
Ces  faits  étant  bien  constatés , voici  la  conséquence 
physiologique  que  le  Dr  Wollaston  en  a tirée.  Puis- 
que les  deux  moitiés  droites  de  l'œil  peuvent  perdre 
simultanément  leur  sensibilité  sans  que  les  moitiés 
gauches  soient  affectées  , et  vice  ccrsû , il  est  pro- 
bable que  c'est  un  seul  et  même  nerf  qui  sc  dis- 
tribue aux  deux  moitiés  droites , et  un  autre  nerf 
qui  se  distribue  aux  deux  moitiés  gauches.  Or,  il  y 
a deux  nerfs  optiques  s et  s'  ( Fig.  069)  qui  sortent 
du  cerveau  pour  venir  sc  distribuer  aux  yeux 
et  former  les  deux  rétines  pur  leur  épanouisse- 
ment ; ccs  deux  nerfs  sc 'rapprochent  et  semblent 
se  croiser  ou  se  confondre  uu  instant , uu-dessus  du 
sphénoïde  cncc'j  il  faut  donc  qu’ils  éprouvent  une* 


semi-décussation  , c’est-à-dire  , qu’ils  se  croisent 
seulement  à moitié.  Pour  le  nerf  de  droite , lu  pnr- 
tie  c'  Rr  reste  à droite  et  vient  se  distribuer  eu  ùd\ 
tandis  que  la  partie  R*  R pusse  à gauche  pour  aller 
se  distribuer  dons  la  pertie  c d;  pour  le  nerf  de  gau- 
che, la  partie  cr  reste  à gauche  et  se  distribue 
en  r.  g , tandis  que  la  partie  rr'  passe  à droite  pour 
aller  sc  distribuer  en  ug'.  C’est  ainsi  que  le  phé- 
nomène de  la  semi  vision  devient  une  preuve  du 
fait  de  la  semi  décussation. 

Les  anatomistes  avaient  disputé  long-temps  sur 
la  question  de  savoir  s’il  y a au-dessus  du  sphénoïde 
juxta-position  des  deux  nerfs  optiques  ou  décus- 
sation complète,  c’est-à-dire,  croisement  de  tous 
les  filets.  I.es  preuves  pathologiques  ne  manquaient 
ni  à l’une  ni  à l’autre  des  opinions  ; car  on  cite  des 
cécités  de  l’œil  droit  accompagnées  d’une  atrophie 
complète  du  nerf  optique  gauche  aTant  le  rappro- 
chement, ce  qui  annoncerait  la  décussation  ; et  l’on 
cite  aussi  des  récités  pareilles  accompagnées  d’une 
atrophie  du  nerf  optique  droit  dans  toute  sa  lon- 
gueur, soit  avant  soit  après  le  rapprochement , ce 
qui  annoncerait  une  simple  juxta-position.  Les  ob- 
servations du  Dr  Wollaston  ne  paraissent  pas  ce- 
pendant avoir  porté  la  conviction  dans  tous  les 
esprits  ; M.  Magendie  a fuit,  par  exemple , sur  les 
lupins  , des  expériences  intéressantes  qui  le  con- 
duisent à admettre  la  décussation  complète;  mais 
il  ne  faut  pas  oublier  que  Wollaston  n’a  parlé  que 
des  nerfs  optiques  de  l’homme,  et  je  ne  connais 
jusqu’à  présent  aucune  expérience  bien  faite  -qui 
Soit  contraire  à sou  opinion. 

Il  y a plusieurs  maladies  qui  peuvent  produire 
l’affaiblissement  ou  même  la  perte  totale  de  la  vue. 
Quelquefois  la  cornée  devient  opaque  et  se  couvre 
de  taches  blanches  que  l’on  nomme  des  taies.  Ces 
taches  sont  comme  des  écrans  opaques  posés  de- 
vant la  pupille,  et  leur  grandeur , leur  forme  ou 
leur  position  produisent  des  phénomènes  variés 
dont  il  est  facile  de  se  rendre  compte  d'après  ce 
que  nous  avons  dit  des  lois  de  la  vision. 

La  pupille  peut  être  complètement  fermée  pur 
suite  de  quelques  nccidens  ; le  seul  remède  est  alors 
de  faire  une  pupille  artificielle , c’est-à-dire,  une 
ouverture  aussi  rapprochée  du  centre  qu’il  est  pos- 
sible. 

Le  cristallin  peut  devenir  opaque  dans  toute  sou 
étendue,  ou  seulement  dans  quelques  parties;  on 
est  alors  affecté  de  ce  qu'on  appelle  la  cataracte. 
Pour  remédier  h ccs  affections  qui  malheureuse- 
ment no  sont  pas  rares , il  faut  déplacer  le  cristal- 
lin; l'opération  se  fait  tantôt  par  abaissement , tan- 
tôt par  ablation.  Dans  le  premier  cas  , le  cristallin 
est  seulement  enfoncé  dans  l’humeur  vitrée  et  dis- 
par.iit  après  quelque  temps  ; dans  le  second  cas,  il 
est  extrait  par  une  ouverture  que  l’on  pratique 
latéralement  dans  le  globe  de  l'œil. 

Après  avoir  rapporté  les  faits  les  plus  intéressai» 
et  les  mieux  connus  sur  les  phénomènes  de  la  vi- 
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*iou , iiuus  pouvons  maintenant  étudier  successive- 
ment les  divers  iustruincns  d'optique. 

Iièsicla r. 

W3.  Les  bésieles  sont  les  lunett’cs  dont  se  ser- 
vent les  presbytes  et  les  myopes  pour  avoir  une 
vision  distincte  des  objets  à la  distance  moyenne 
de  8 ou  10  pouces. 

Supposons,  par  exemple,  qu'un  presbyte  ne  puisse 
voir  nettement  qu’à  la  distance  de  80  ponces  ; alors 
il  est  évident  que  pour  lui  les  images  ne  peuvent 
être  nettes,  à moins  que  la  lumière  ne  pénètre  dans 
ses  yeux  avec  la  divergence  qu'elle  a en  venant  de 
"30  pouces  de  distance.  Ainsi,  pour  qu'il  puisse  voir 
comme  une  personne  douée  d'une  bonne  vue,  les 
objets  à 10  pouces,  il  suflit  de  placer  les  objets  à 
cette  distance  et  de  modifier  par  une  lentille  la 
lumière  qu’ils  envoient , pour  qu  elle  ne  soit  pas 
plus  divergente  que  si  elle  venait  de  30  pouces. 
Par  conséquent,  la  distance  a de  l’objet  à la  len- 
tille étant  de  10  pouces  , la  distance  de  l’image 
virtuelle  » devra  être  de  30  pouces  ; on  aura 
donc  (535) 

1 1 1 

80  r 10 

d'où  Y = — 15. 

C’est-à-dire,  qu'un  presbyte,  qui  voit  naturelle- 
ment à 30  pouces,  doit  employer  immédiatement 
«u  devant  de  l’œil  un  verre  convergent  de  15  pouces 
de  distance  focale  principale  pourvoir  les  objets  à 
10  pouces. 

En  général,  si  u représente  la  distance  de  vision 
distincte  d un  presbyte  , la  distance  focale  princi- 
pale r de  la  lentille  convergente  dont  il  doit  faire 
usage  pour  voir  à 10  pouces,  sera  donnée  par  celte 
formule  : 

10  o 


10  — D 

Le  signe  moins  qui  précède  la  valeur  numérique 
de  y lorsqu'on  met  pour  D sa  valeur , annonce  que 
la  lentille  doit  être  convergente. 

Supposons  maintenant  qu'un  myope  ne  puisse 
voir  nettement  qu’à  6 pouces  , et  cherchons  quel 
verre  il  doit  employer  pour  voir  a 10  pouces.  Pour 
qu  il  puisse  voir  à 10  pouces  , il  faut  évidemment 
que  la  lumière  qui  lui  vient  de  cette  distance  soit 
aussi  divergente  que  si  elle  venait  de  5 pouces  ; il 
faut  donc  que  sa  divergence  soit  augmentée  par  la 
lentille , et  la  distance  focale  principale  de  celte 
lentille  doit  être  telle  qu'un  objet  placé  à 10  pouces 
au  devant  d’elle,  donne  un  foyer  virtuel  à 5 pouces. 
Ou  a donc 

1 1 1 

5 r 10 

d’où  l = 10. 

C'est-à-dire , qu’un  myope  qui  voit  nettement 
a 5 pouces,  doit  employer  des  verres  divergeus, 


dont  la  distauce  focale  principale  soit  de  10  pouces 
En  général,  si  i»  représente  la  distance  de  vision 
distincte  d’un  myope,  la  distance  focale  principale  » 
de  la  lentille , dont  il  doit  faire  usage  pour  voir 
nettement  à 10  pouces,  sera  donnée  par  cette  for- 
mule : 

10  D 


10  — d - 

résultat  qui  est  le  même  que  le  précédent  j seule- 
ment d pour  les  myopes  est  plus  petit  que  10,  et 
les  valeurs  fie  r étant  toujours  positives,  on  voit 
que  les  lentilles  seront  toujours  divergentes. 

Loupes  ou  microscopes  simples. 

554.  Un  microscope  simple  n'est  autre  chose 
qu’une  lentille  convergente  d'un  très  court  foyer; 
on  l'appelle  aussi  une  loupe.  Cet  instrument  sert  à 
voir  de  petits  objets  ou  de  petits  détails  qu’il  serait 
impossible  de  saisira  la  vue  simple.  Les  botanistes 
en  font  un  usage  continuel  pour  observer  les  orga- 
nes délicats  des  plantes  ; les  horloger*  pour  travail- 
ler et  pour  ajuster  les  pièces  qui  doivent  avoir  à la 
fois  une  extrême  petitesse  et  une  extrême  préci- 
sion , etc. 

L’objet  que  l’on  regarde  à la  loupe  simple  doit 
être  toujours  placé  en  avant,  à une  distance  moin- 
dre que  la  distance  focale  principale  f sa  position 
varie  avec  la  portée  de  la  vue , mais  il  est  facile  de  dé- 
terminer dans  tons  les  cas  le  point  précis  où  il  faut 
le  tenir.  En  eifet , soit  x la  distance  à laquelle  il 
faut  placer  l’objet  au  devaut  d’une  loupe  , dont  la 
distance  focale  principale  est  r,  eu  supposant  que 
1 œil  de  l'observateur  soit  applique  immédiatement 
contre  la  loupe , et  que  pour  lui  la  distance  de  la 
visiun  distincte  soit  représentée  par  u ; il  faut  évi- 
demment que  les  faisceaux  qui  partent  de  la  dis- 
tance x possèdent , après  avoir  traversé  la  loupe, 
la  même  divergence  que  s'ils  venaient  naturelle- 
ment d’une  distance  n;  c’est-à-dire  qu'aprés  l’é- 
mergence, ils  doivent  faire  leur  foyer  à uur  di- 
stance d.  On  a doue 

i i I 

o r x 

r d 

d’où  x = — — ■■ 
r — u 

Si  la  loupe  a,  par  exemple,  l pouce  de  foyer,  on 

D 

aura  v = — i et  x = ■■  ■ ■ 

1 + D 

Ainsi , pour  une  bonne  vue , d étant  égal  ù lu  on 
10 

aurait  x =r  — -,  c'esl-h-dirc  que  l’objet  devrait  être 

11 

placé  à 10  nnxièmes  de  pouce  au  devant  de  la 
loupe.  Un  myope  pour  lequel  u serait  égal  à 5,  le 
placerait  seulement  h 5 sixièmes  de  pouce,  et  un 
presbyte  pour  lequel  0 serait  égal  n 00,  le  placerait 
à 0(i  soixante-unièmes , c’est-à-dire  presque  ciac- 
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trment  au  foyer.  La  figure  659  représente  In  innrclie 
des  rayons  dans  la  loupe  : a b est  la  position  de 
l'objet,  et  a’»' celle  de  son  image  virtuelle.  Vus 
du  centre  optique  c de  la  loupe , l’objet  et  l'image 
sont  \us  sous  le  même  angle,  et  les  triangles  sem- 
blables a c b et  a'  b'  , donnent 

a' b'  cr'  b f — D 


AB  C r X F 

a'  b'  divisé  par  a b est  le  rapport  de  la  grandeur  de 
l’image  à celle  de  l’objet  ou  le  grossissement  ; ainsi 
la  loupe  précédente  de  1 pouce  de  foyer,  donne  un 
grossissement  de  1 1 , pour  une  vue  moyenne,  de  6 
pour  un  myope  de  5 pouces,  et  de  61  pour  un  pres- 
byte de  00  pouces. 

Il  est  facile  de  voir  qu’une  loupe  de  1 ligne  de 
distance  focale  principale  donnerait  pour  les  trois 
sues  précédentes  des  grossisscinens  respectifs  de 
121  pour  la  vue  ronvenne,  61  pour  le  myope,  et 
721  pour  le  presbyte. 

Les  loupes  d’un  très  court  foyer  sont  très  diffici- 
les à travailler.  Mais  les  physiciens  avaient  imagine 
autrefois  divers  moyens  ingénieux  de  suppléer  an 
travail  mécanique  : les  uns  tiruient  le  verre  eu  fil 
très  fin , et  faisaient  fondre  le  fil  à la  flamme  de 
l'alcool  ; In  capillarité  le  rassemble  alors  eu  une 
goutte  très  sensiblement  sphérique  ; les  autres , 
après  avoir  choisi  du  verre  très  pur,  en  mettaient 
quelques  parcelles  dans  un  petit  trou  creusé  dans 
du  charbon  , et  les  faisaient  fondre  à la  flamme  du 
chalumeau  ; la  goutte  se  rassemble  comme  dans 
l'expérience  précédente  , et  quand  elle  est  très  pe- 
tite, elle  n'est  pas  sensiblement  aplatie  par  son 
poids.  Ces  moyens,  et  quelques  autres  pareils,  peu- 
vent encore  être  employés  avec  avantage.  Cepen- 
dant on  doit  préférer  les  lovjtes  périscopiqucs  du 
Df  Wollaston.  Ces  loupes  se  composent  de  deux 
segmens  sphériques,  séparés  par  un  diaphragme 
opaque  , qui  arrête  les  rayons  des  bords  ( Fig.  659 
bis)  ; elles  ont  le  double  avantage  d'avoir  un  court 
foyer  et  très  peu  d'aberration  de  sphéricité  , parce 
que  les  rayons  qui  {Hissent  près  du  centre  peuvent 
seuls  arrivera  l'œil. 

Chumbro  claùeou  caméra  lucida. 

656.  Chambre  claire  de  Wollaston.  — Cet  appa- 
reil sert  à tracer  une  image  fidèle,  d'un  objet,  d’uu 
édifice,  d’un  paysage , etc.  Il  se  compose  essentiel- 
lement d' un  prisme  quadrang  ulu  ire  a b c b ( Fig.  682} , 
ayant  en  n un  angle  droit , et  en  p un  angle  obtus 
de  135".  La  face  c b est  tournée  vers  l'objet  dont 
on  veut  prendre  le  dessein  ; R x , par  exemple , étant 
l'axe  d’uD-pinceau  envoyé  par  un  point  de  cet  ob- 
jet, on  voit  que  ce  rayon  , après  avoir  pénétré  per- 
pendiculairement dans  l'intérieur  du  prisme  par  la 
face  cb  , éprouve  en  n une  première  réflexion  totale 
sur  c d , en  a une  seconde  réflexion  totale  sur  a d, 
et  vient  enfin  sortir  perpendiculairement  à la  face 
a b,  prés  du  sommet  « du  prisme.  L'œil  étant  placé 
un  peu  au-dessus  de  cette  face , de  manière  que  la 
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pupille  soit  en  rr' , son  milieu  correspondant  au 
sommet  v,  il  est  évident  1*  que  par  la  moitié  anté- 
rieure delà  pnpitle  on  verra,  par  réflexion,  l'image 
de  l’objet  x sur  le  prolongement  de  c r';  et  2°  que 
par  l’autre  moitié  de  la  pupille  on  verra  directe- 
ment U*  point  d'un  tableau  horizontal , sur  lequel 
cette  image  se  projette.  Ainsi,  en  tenant  avec  la 
main  la  pointe  d’un  crayon  sur  ce  point  du  tableau, 
on  pourra  distinguer  à la  fois  l'image  et  la  pointe 
du  crayon.  Ce  raisonnement  s’appliquant  aux  points 
voisins  du  point  x,  il  eu  résulte  que  l’on  verra  sur 
le  tableau  une  image  d'une  certaine  étendue  , et  la 
pointe  du  crayon  en  pourra  tracer  les  contours  les 
plus  délicats.  Tel  est  le  principe  sur  lequel  repose 
la  construction  de  lu  chambre  claire  de  Wolljston  , 
et  c'est  seulement  pour  fixer  les  idées  que  nous 
avons  supposé  la  pupille  partagée  en  deux  parties 
égales  par  la  verticale  du  sommet  a;  car  il  est  évi- 
dent qu'elle  peut  varier  de  position  dans  de  cer- 
taines limites  ; la  seule  condition  importante  est 
qu'elle  reçoive  à la  fois  des  rayons  réfléchis  et  des 
rayons  directs. 

Pour  que  cet  instrument  soit  commode  dans  la 
pratique  et  ne  futiguc  pas  la  vue,  il  y a quelques 
précautions  qu'il  ne  faut  pas  uégliger. 

I».  La  pointe  du  crayon  étant  à la  distance  de  la 
vision  distincte,  tandis  que  l'objet  est  en  général 
très  éloigné,  il  est  év ident  que  les  faisceaux  directs 
et  les  fuisrcuux  réfléchis  n'out  pas  le  même  degré 
de  divergence,  et  que  l’œil  ne  peut  pas  s'ajuster 
pour  voir  avec  la  même  netteté  l'image  qui  résulte 
des  premiers  , et  celle  qui  résulte  des  seconds.  C’est 
pourquoi  il  faut  mettre  au  devant  de  bc  une  len- 
tille convergente  qui  donne  aux  faisceaux  réfléchis 
la  même  divergence  qu'aux  faisceaux  directs. 

2*.  L'éclat  de  l’image  réfléchie  peut  être  asser 
vif  pour  éclipser  l'image  directe  ou  vice  rerrd;  c’est 
pourquoi  il  faut  adapter  au  prisme  un  verre  coloré, 
que  l'on  tourne  tantôt  du  côté  de  l'objet , tantôt  du 
côté  du  tableau  , pour  atténuer  l'éclat  de  l’image  la 
plus  vivo. 

3>.  Il  faudrait  beaucoup  d’attention , et  une  asscx 
longue  habitude  , pour  maintenir  l'œil  dans  une 
position  convenable;  c'est  pourquoi  on  lui  donue 
un  point  de  repère,  eu  adaptant  au  prisme  un  petit 
diaphragme  ou  une  petite  pièce  mobile,  percée 
d'un»*  ouverture  de  5 ou  0 millimètres  de  diamètre; 
quand  cette  ouverture  est  bien  ajustée,  il  suffit  d'en 
approcher  la  pupille  et  de  la  maintenir  dans  une 
position  correspondante. 

4".  Les  presbytes,  et  surtout  les  myopes,  doivent 
se  servir  de  leurs  bésides  pour  regarder  dans  la 
chambre  claire;  c’est  par  ce  moyen  seulement 
qu'ils  pourront  placer  le  tableau  à une  distance 
commode,  et  obtenir  des  images  qui  ne  soient  ni 
trop  grundes  ni  trop  réduites;  car  il  est  facile  de 
voir  que  l’objet  et  l'image  sont  à peu  près  dans  le 
même  rapport  que  leurs  distances  au  prisme. 

La  figure  684  représente  une  chambre  claire  de 
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Wollaston,  disposée  pour  dessiner  sur  le  tableau  rk' 
l'image  des  objets  vu»  du  côté  de  X. 

v.  Vis  de  pression  qui  sert  & fixer  le  pied  de  Tap- 
pareil  sur  le  tableau. 

i:  Charnière  qui  permet  d'incliner  plus  ou  moins 
le  tube  qui  porte  le  prisme. 

t'  Tube  qui  sort  du  tube  T,  et  qui  peut  être  tiré 
plus  ou  moins. 

r Verre  coloré,  tourné  du  côté  du  papier. 
l Lentille  convergente  , tournée  du  côté  de 
l’objet. 

550.  Chambre  claire  de  M Amici.  — En  essayant 
de  perfectionner  la  ehtuubrc  claire  de  Wollaston, 
M.  Amici , de  Mudènc,  a été  conduit  à diverses  dis- 
positions ingénieuses,  dont  nous  ne  pouvons  ici 
indiquer  les  détails.  ( Annales  de  chym.  et  de 
phys.  t.  !Î2,  p.  137.)  Cependant  nous  ferons  con- 
naître la  disposition  suivante , qui  parait  oITrir  de 
notables  avantages  ( Fig.  683  ). 

rrf  est  une  lame  de  verre  à faces  parallèles,  an 
devant  de  laquelle  est  disposé  un  prisme  isocèle  acb, 
dont  l’angle  i;  est  à peu  près  un  angle  droit;  le 
côté  ai;  du  prisme  est  perpendiculaire  à la  face  de 
la  lame.  L’axe  d’un  faisceau  qui  vient  dans  la  di- 
rection u\  pénètre  dans  le  prisme  en  se  réfractant, 
et  éprouve  successivement  deux  réflexions  totales, 
l’une  sur  U base  a b du  prisme,  l’autre  sur  la  sur- 
face antérieure  du  verre  parallèle.  L’œil  le  reçoit, 
et  voit  son  image  sur  le  prolongement  de  r. a1  ; en 
même  temps  il  voit  directement  au  delà  du  verre 
un  point  T très  voisin  du  lieu  de  l’image,  et  qui  se 
confond  avec  elle  au  fond  de  l’œil.  On  peut  donc 
suivre  les  contours  des  objets  avec  plus  de  facilité 
que  dans  la  chambre  claire  de  Wollaston,  parce 
que  la  pupille  peut  s'écarter  dans  des  limites  plus 
étendues,  sans  crainte  de  perdre  de  vue  l'un  des 
deux  objets  qu'elle  doit  saisir  à la  fois. 

Chambre  noire. 

557.  Chambre  noire.  La  chambre  noire  est  des- 
tinée à produire  sur  un  tableau  l’image  réelle  d'un 
champ  de  vision  plus  ou  moins  étendu.  Dans  sa 
construction  la  plus  simple,  elle  consiste  en  un 
seul  verre  convergent  li.*  ( Fig.  6»7),  placé  dans 
l’ouverture  du  volet  d’une  chambre  complètement 
fermée  renv.  Si  du  centre  optique  c de  la  lentille 
on  décrit  un  cône  dont  l’angle  act  soit  égal  au 
champ  qu’elle  peut  embrasser  , tous  les  objets 
compris  dans  ce  cône  viendront  former  des  images 
nettes  à des  distances  plus  ou  moins  grandes  dans 
l’intérieur  de  la  chambre  noire.  Il  semble  par  con- 
séquent qu’il  soit  impossible  d'avoir  ù la  fois  l'image 
distincte  de  tout  le  paysage  AT  ; mais  si  le  tableau 
est  concave  , et  s’il  est  une  portion  de  sphère  T*  a' 
d’un  rayon  égal  à 1a  distance  focale  principale  de 
la  lentille,  il  suffira  de  l'incliner  convenablement 
eu  t a",  par  exemple,  pour  avoir  une  représen- 
tation fidèle  de  tout  le  champ  de  vision  ; seule- 
ment, s il  y avait  des  objets  très  voisins  , comme 
nnurbrcB,  il  serait  impossible  d'avoir  en  même 


temps  son  image  et  celle  du  sol  sur  lequel  il  se 
projette,  en  le  regardant  du  pointe. 

Dans  cet  appareil , les  images  sont  renversées. 
Pour  les  redresser  et  les  amener  à la  portée  de  la 
vue,  on  place  ordinairement  un  miroir  étamé  au 
dehors  et  en  avant  de  la  lentille;  on  obtient  même 
par  là  un  autre  avantage,  c’est  qu'en  fuisant  tourner 
le  miroir  ou  en  l'inclinant  de  diverses  manières , 
on  peut  amener  sur  le  tablcan  successivement  tous 
les  points  de  vue  qui  sont  uu  devant  du  volet. 

Pour  que  les  images  soient  plus  vives  et  plus 
nettes,  il  est  bon  d'intercepter , avec  des  tubes  et 
des  écrans  convenablement  ajustés,  tous  les  rayons 
lumineux  qui  ne  partent  pas  du  champ  de  l'instru- 
ment. 

La  figure  600  représente  une  chambre  noire  por- 
tative. Il  sera  facile,  d'après  ce  que  nous  venons 
de  dire,  d'en  saisir  In  disposition. 

MM.  Vincent  et  Charles  Chevallier,  qui  construi- 
sent ces  divers  appareils  avec  beaucoup  de  soins, 
ont  imaginé  un  perfectionnement  qui  ofTre  plu- 
sieurs avantages.  Au  fieu  d'employer  un  ménisque 
convergent  et  un  miroir  séparé,  ils  travaillent  une 
pièce  du  verre,  un  prisme  ménisque , qui  remplit  à 
la  fois  le  double  objet.  Ce  prisme  ménisque  est 
représenté  dans  la  fig.  flô8;  c’est  un  prisme  dont 
les  faces  cb  et  ca  sont,  l’une  concave,  et  l'autre 
convexe.  La  lumière  qui  entre  par  celle-ci  éprouve 
une  réflexion  totale  sur  la  base  a b du  prisme,  et, 
en  sortant  par  la  face  concave  c R,  elle  a le  même 
degré  de  convergence  que  si  elle  avait  traversé  un 
ménisque  ordinaire. 

Lanterne  magique. 

558.  Lanterne  magique.  — Cet  appareil , imaginé 
autrefois  par  le  P.  Kirchcr , mérite  encore  quelque 
attention  de  la  part  des  physiciens,  parce  qu’il  a été 
l’origine  de  plusieurs  inventions,  rt  parce  qu'il  n'est 
pas  uniquement  restreint  h n'offrir  h la  curiosité 
que  des  images  grotesques  II  Recompose  {Fig.  650) 
d’une  lampe  r destinée  h produire  la  lumière,  d’an 
miroir  concave  n , de  deux  lentilles  convergentes  c 
et  c' , dont  le  seul  effet  est  d'éclairer  convenable- 
ment l’objet  B;  enfin  d'une  lentille  à court  fover  u/, 
qui  doit  produire  les  images  sur  un  tableau  éloi- 
gné. L'objet  est  une  lame  de  verre  sur  laquelle 
sont  peints  divers  sujets  eu  couleurs  plus  ou  moins 
vives  et  plus  ou  moins  foncées.  Le  miroir  ■ et  les 
lentilles  c et  cf  sont  ajustés  pour  donner  en  b sur 
le  verre  un  cercle  lumineux  très  brillant.  Ce  verre 
étant  placé  un  peu  plus  loin  que  le  foyer  principal  r 
de  la  lentille  LL1,  il  est  évident  qu'il  doit  faire  son 
image  réelle  à une  distance  plus  ou  nn  itis  grande 
de  l’autre  côté  de  ccttc  lentille.  C'est  cette  re- 
présentation amplifiée  de  l’objet  qui  forme  le  spec- 
tacle de  la  lanterne  magique.  Pour  lui  donner  tout 
son  éclat , on  a soin  de  faire  les  expériences  dans 
une  chambre  complètement  obscure;  la  lampe  et 
les  verres  sont  enfermés  dans  une  caisse  de  bois 
on  de  fer-blanc,  et  les  spectateurs  , placé*  devant 
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le  tableau,  ne  reçoivent  «l'autre  lumière  que  celle 
de  l'image  et  du  champ  circulaire  dans  lequel  elle 
est  circonscrite. 

fantasmagorie. 

550.  Fantasmagorie.  — La  fantasmagorie  n’est 
qu'une  modification  de  la  lanterne  magique  : dans 
ces  deux  instrumens  les  objets  sont  éclairés  et 
amplifiés  pur  les  mêmes  verres,  ajustés  de  la  meme 
manière;  seulement  dans  lu  fantasmagorie,  les 
objets  et  le  tableau  doivent  éprouver  un  déplace- 
ment relatif,  combiné  de  telle  sorte  que  le  tableau 
devienne  toujours  exactement  le  lieu  de  l'image. 
Par  exemple , quand  l'objet  se  rapproche  du  foyer 
son  image  est  plus  grande  et  va  se  faire  plus  loin; 
il  faut  donc  que  le  tableau  s'éloigne  d'une  quan- 
tité convenable  ; au  contraire  , quand  l'objet  s'é- 
loigne du  foyer,  son  image  est  plus  petite  et  vient 
se  faire  plus  près,  il  faut  donc  que  le  tableau  se 
rapproche  ; et  pour  que  ces  changcmeus  puisscut 
s'accomplir,  sans  que  l'image  cesse  d'être  distincte 
et  v isiblc  pour  les  spectateurs , il  faut  combiner 
un  mécanisme  assez  simple  pour  que  tous  ces  mou* 
venu- ns  soient  exécutés  sans  bruit  et  avec  préci- 
sion. Ces  conditions  remplies  il  en  reste  encore 
une  autre  non  moins  importante  , pour  donner 
aux  apparitions  fantasmagoriques  tout  leur  près* 
tige;  il  faut  que  les  spectateurs  soient  dans  les 
plus  profondes  ténèbres  et  ne  distinguent  d'autre 
lumière  que  celle  qui  vient  peindre  avec  éclat  les 
différens  traits  de  l'image.  Pour  remplir  cette  con- 
dition , le  plus  sur  moyen  est  de  faire  le  tableau 
avec  du  taffetas  gommé  ou  plutôt  avec  une  toile 
enduite  de  cire  et  très  unie  ; alors  sa  transluci- 
dité est  suffisante  pour  que  l'image  puisse  être 
vue  par  derrière  très  distinctement  a la  distance 
de  15  ou  20  pas.  Les  spectateurs  qui  U regardent 
n'ont  aucune  conscience  de  la  distance  absolue, 
parce  qu'ils  ne  distinguent  aucun  objet  intermé- 
diaire , et  ils  ne  peuvent  se  défendre  d’une  illusion 
complète.  On  ne  leur  montre  d'abord  qu'une  image 
très  petite , qui  paraît  dans  les  ténèbres  comme 
uu  point  lumineux  très  éloigné,  puis  , celte  image 
se  développant  peu  à peu,  semble  s’avancera  grands 
pas  et  uicine  se  précipiter  sur  les  spectateurs.  Ce 
phénomène  de  vision  est  remarquable  et  montre  à 
quel  point  il  est  facile  de  nous  tromper  par  les 
yeux;  car  la  connaissance  des  lois  de  I optique  et 
du  mécanisme  de  l'appareil  ne  saurait  nous  sauver 
de  1 illusion. 

La  figure  854  représente  le  détail  d’une  fantas- 
magorie; les  objets  sont  peints  sur  verre,  comme 
pour  lu  lanterne  magique,  et  glissent  dans  la  cou- 
lisse c;  on  peut  aussi  en  faire  passer  plusieurs  à la 
fois  et  les  faire  mouvoir  pour  imiter  des  jeux  de 
physionomie. 

Microscope  solo  ire . 

500.  Microscope  solaire.  — Cet  instrument  dont 
les  effets  peuvent  être  comptés  parmi  les  plus  cu- 


rieux et  les  plus  instructifs  de  l'optique  a été  ima- 
giné en  1745,  par  Licberkuhn,  de  l'académio  de 
Berlin.  Il  a la  plus  grande  analogie  avec  la  lanterne 
magique  de  Kircher  : c’est  encore  un  système  de 
verre  pour  éclairer  l'objet  et  une  lentille  de  court 
foyer  pour  en  donner  une  image  réelle;  mais  la 
lumière  qu'on  emploie  est  alors  la  lumière  du 
soleil. 

Le  microscope  solaire  qui  nous  parait  maintenant 
le  plus  parfait,  soit  pour  la  netteté  des  images,  soit 
pour  la  clarté  et  le  grossissement,  est  représenté 
dans  la  figure  653  , sur  une  échelle  de  demi-gran- 
deur. Le  système  d'écluiragc  se  compose  d'un  miroir 
plan  de  verre  ■ , d'une  première  lentille  éclairante 
ai,  de  16  ou  18  lignes  de  diamètre  , et  d'une  se- 
conde lentille  d'un  court  foyer  s 0 que  l'on  appelle 
le  focus.  Le  miroir  u réfléchit  la  lumière  solaire,  et 
dirige  dans  le  tube  T,  parallèlement  à son  axe  , un 
faisceau  qui  en  doit  remplir  toute  l'étendue  ; la  len- 
tille objective  imprime  à lu  lumière  de  ce  faisceau 
un  premier  degré  de  convergence  ; le  focus  qui  la 
reçoit  ensuite  la  fait  converger  davantage  , et  de 
telle  sorte  qu'elle  aille  faire  son  foyer  à très  peu 
près  sur  l'objet  qui  est  en  expérience.  Pour  remplir 
cette  condition  il  est  nécessaire  que  le  focus  soit 
mobile,  et  on  le  fait  mouvoir  en  effet  au  moyen 
d'une  crémaillère  qui  règne  le  long  de  sa  monture 
et  d'un  pignon  dont  le  bouton  i est  au  dehors  du 
tube. 

L'ajustement  de  l'objet  est  un  point  important  : 
lorsqu'on  veut  observer  par  exemple  les  corps  très 
petits  contenus  dans  les  liquides  , comme  les  glo- 
bules du  sang  ou  les  animalcules  de  différentes 
espèces , ou  les  molécules  cristallines  que  dépo- 
sent les  dissolutions  en  s’évaporant,  etc.;  il  suffit 
d'étaler  une  goutte  du  liquide  sur  une  lame  de  verre 
à faces  parallèles  et  de  porter  ccttc  lame  sous  la 
lumière  du  focus  en  tournant  le  liquide  de  son  côté. 
Dans  plusieurs  autres  circonstances  l'objet  doit  être 
simplement  placé  entre  deux  lames  de  verre;  et  il 
y a des  cas  enfin  où  il  faut  l'enfermer  dans  une  boite 
à faces  de  verre  remplie  de  liquide;  c’est  ce  qui 
arrive  quand  on  v eut  observer  la  circulation  du  sang 
dans  la  queue  des  têtards  ou  dans  les  extrémités 
de  quelques  poissons,  et  aussi  quand  ou  veut  ob- 
server la  circulation  des  globules  du  chara.  Tous 
ces  objets  , disposés  comme  uous  venons  de  le  dire, 
peuvent  être  ajustés  au  microscope  d'une  manière 
commode  au  moyeu  du  mécanisme  qui  est  repré- 
senté en  r rf  { Fig.  656).  r et  sont  des  lûmes  car- 
rées de  cuivre  unies  aux  quatre  coins  par  de  petites 
tiges  de  meme  métal  ; sur  chaque  lige  est  un  ressort 
en  spire  qui  pousse  la  troisième  plaque  q contre  la 
plaque  r;;  c'est  entre  q et  t1  que  se  glissent  les 
lames  ou  les  assemblages  de  lames  qui  portent 
l'objet.  Ce  système  de  plaques  doit  encore  tourner 
autour  du  tube  T,  pour  qu'il  soit  possible  de  don- 
ner à l’objet  toutes  les  positions  saus  le  déranger  et 
même  sans  perdre  de  vue  son  image. 

L'objet  ainsi  ajusté  et  convenablement  éclairé 
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par  le  fucus,  il  est  facile  d'en  obtenir  l'image  am- 
plifiée ; pour  cela  on  fait  mouvoir  la  lentille  i-  qui  est 
véritablement  la  lentille  objective  ; cette  lentille  se 
déplace  au  moyen  d'une  crémaillère  adaptée  à sa 
monture  et  d'un  pignon  dont  le  bouton  est  en  s'  ; on 
l'approche  et  on  l'éloigne  de  l'objet  jusqu'à  ce  qu’on 
obtienne  enfin  une  image  nette  et  brillante  sur  un 
grand  tableau  de  toile  blanche  ou  de  papier,  placé 
à la  distance  do  10, 15, ou  20  pied».  Puisque  l'image 
est  réelle,  il  en  résulte  que  l'objet  sc  trouve  au  delà 
du  foyer  de  la  lentille  L,  et  il  sera  facile  , d'après 
nos  formules  sur  los  lentilles  (535) , de  déterminer 
avec  précision  la  position  de  l'objet,  lorsqu'on  con* 
naîtra  lu  distance  focale  principale  de  la  lentille  et 
la  distance  du  tableau  ; il  sera  facile  aussi  d'en  dé- 
duire le  grossissement.  Mais  si  l'on  veut  observer 
le  grossissement  d’une  manière  directe,  il  faudra 
prendre  pour  objet,  un  micromètre  en  verre  portant 
des  divisions  de  grandeurs  connues , et  mesurer 
l’étendue  que  ces  divisions  occupent  sur  le  ta- 
bleau. 

Dans  les  microscopes  anciens  l'image  est  toujours 
sillonuéc  des  couleurs  du  spectre , surtout  près  de 
ses  contours  et  près  des  parties  les  plus  opaques; 
MM.  Vincent  et  Charles  Chevalier  sont  parvenus  ù 
éviter  cet  inconvénient  en  aduptaut,  pour  objectif, 
n leurs  microscopes,  des  lentilles  achromatiques 
d’un  asses  court  foyer,  comme,  par  exemple,  de 
2 , 3 ou  4 lignes.  Pour  obtenir  de  forts  grossisse- 
ment on  peut  employer  ensemble  deux  ou  meme 
trois  de  ces  lentilles  au  lieu  de  la  lentille  uuique 
que  nous  avons  figurée  en  l. 

Le  microscope  solaire,  ainsi  perfectionné,  de- 
viendra sans  doute  un  instrument  précieux  pour 
une  foule  de  recherches  physiques  et  utissi  pour  les 
recherches  de  botauique  et  d'anatomie. 

Mégascope. 

501.  Mégascope.  — Cet  instrument  est  destiné  à 
donner  des  copies  réduites  ou  ampliiiées  , d'une 
gravure  , d'un  tableau  , d'une  bosse  ou  d'un  bas- 
relief  qui  n’a  pas  une  trop  grande  étendue.  Il  a été 
imaginé  par  Charles  vers  1780,  et  depuis  cette 
époque  on  en  n fait  plusieurs  applications  intéres- 
santes pour  les  arts.  Le  principe  de  sa  construction 
est  encore  celui  de  lu  lanterne  magique,  de  la  fan- 
tasmagorie ou  du  microscope  solaire  ; le  tnégascopc 
ne  diffère  de  ces  derniers  instrumens  que  par  la 
nature  des  objets  dont  il  donne  les  images , et  par 
la  manière  dont  ces  objets  sont  éclairés.  Ainsi , en 
dernier  résultat,  il  se  réduit  à une  seule  lentille  L i/ 
(Fig.  657),  au  devant  de  laquelle  on  place  l'objet  s 
dont  on  veut  avoir  l'image  réelle  sur  uu  tableau , 
ou  dont  ou  veut  prendre  la  copie.  Mais  voici  les 
principales  conditions  qu'il  faut  remplir  pour  avoir 
on  même  temps  des  images  parfaitement  nettes  et 
pour  varier  les  grossissemens. 

I*.  La  lentille  L L doit  avoir  28  à 30  lignes  de 
diamètre  afin  d'embrasser  un  champ  assex  étendu 
et  de  donner  assex  de  clarté  à l’image  ; elle  doit  cire 


montée  dans  un  tube  un  peu  long  qui  arrête  la  lu- 
mière des  nuées  et  les  reflets  latéraux;  on  peut  en- 
core, pour  mieux  assurer  cet  effet,  mettre  dans  le 
tube  un  diaphragme  convenable.  Enfin , au  lieu 
d'une  seule  lentille  on  peut  en  mettre  plusieurs  à 
une  petite  distance  l'une  de  l'autre,  pour  donner 
plus  de  convergence  aux  faisceaux  incidens. 

2°.  Au  devant  de  l’ouverture  à laquelle  on 
adapte  avec  soin  lu  monture  de  la  lentille,  sc  trou- 
vent fixées  au  même  niveau  deux  barres  de  fer  ho- 
riiontales  ; ou  en  voit  une  en  i a , et  on  voit  leur 
ajustement  en  iri\  Ces  barres  supportent  une 
espèce  de  char  c u qui  roule  sur  des  galets , et  dont 
la  planche  verticale  c est  destinée  à recevoir  les 
objets,  Une  doubla  corde,  dont  les  extrémités  re- 
viennent dans  la  chambre  noire,  est  attachée  au 
char , et  sert  à le  faire  avancer  ou  reculer , pour  ap- 
procher  ou  éloigner  l'objet  s.  Enfin  deux  ou  plu- 
sieurs miroirs  plans  de  verre  clame  sont  disposés 
au  devant  du  volet  pour  réfléchir  sur  l’objet  l'image 
du  soleil , et  projeter  les  ombres  daus  uu  sens  ou 
daus  l'autre  ; lorsqu'on  expérimente  sur  des  bosses 
ou  des  bas-reliefs,  les  miroirs  peuveul  être  fixés 
au  char  pour  se  mouvoir  avec  lui. 

3».  Le  tableau  sur  lequel  on  reçoit  les  images 
peut  cire  en  papier  ou  en  mousseline  comme  pour 
le  microscope  solaire;  alors  on  observe  par  de- 
vant. Cependant  les  jeux  de  lumière  que  donnent 
les  reliefs  se  font  beaucoup  mieux  sentir  lorsqu'on 
reçoit  les  images  sur  une  grande  glace  convenable- 
ment doucic  ou  dépolie  ; alors  on  observe  par  der- 
rière, et  dans  ce  dernier  cas  les  images  peuvent 
cire  calquées  sur  du  papier  végétal  avec  beaucoup 
plus  de  facilité. 

Microscope  composé. 

562.  Principes  de  la  construction  du  microscope 
composé.  — Le  microscope  composé  est  destiné , 
comme  le  microscope  simple , à faire  voir  1a  forme , 
la  structure  et  tous  les  détails  des  objets  très  pe- 
tits. On  l'appelle  microscope  dioptrique , catoptri- 
guo,  ou  catadioplriquo , suivant  que  les  amplifica- 
tions y sont  produites  par  la  réfraction  t par  la 
reflexion , ou  par  la  réflexion  cl  la  réfraction  réu- 
nies. Nous  nous  occuperons  plus  particulièrement 
ici  du  microscope  dioptrique  , parce  qu'il  ut  à la 
fois  le  plus  utile  et  le  plus  répandu. 

Les  dispositions  très  diverses  que  l'on  a succes- 
sivement données  à cet  instrumeut  reposent  en  der- 
nier résultat  sur  les  deux  principes  suivons  t 

1°.  Les  objets  que  l'on  veut  soumettre  à l'expé- 
rience sc  placent  au  devant  d'une  lentille  conver- 
geute  b b'  et  uu  peu  au  delà  de  la  distance  focale 
principale  (Fig.  680).  Celte  lentille,  simple  ou 
composée , achromatique  ou  non  achromatique , se 
nomme  la  lentille  objective  f ou  V objectif  du  micros- 
cope. 

2°.  Les  images  réelles  et  uniplifiées  que  donnent 
les  objets  , à une  distance  plus  ou  moins  grande 
derrière  l'objectif,  sont  regardées  avec  une  seconde 


Digitized  by  Google 


OPTIQUE.  — CIIAP. 

lentille  convergente  ce' qui  fait  l'office  d’une  loupe. 
Cette  seconde  lentille,  qui  peut  aussi  être  simple 
ou  composée,  achromatique  ou  non  achromatique, 
se  nomme  la  lentille  oculaire  , ou  l 'oculaire  du  mi- 
croscope. 

Ainsi  tout  microscope  dioptrique  est  essentielle- 
ment composé  d’un  objectif  ou  d’un  oculaire , et  le 
grossissement  définitif  est  le  produit  des  grossisse- 
mens  qui  résultent  de  chacun  de  ces  verres  , ou  de 
chacun  de  ces  systèmes  de  verres.  Si  l'objectif  gros- 
sit, par  exemple,  fi  fois  en  diamètre  et  l'oculaire 
10  fois,  le  grossissement  sera  fit)  en  diamètre  et 
par  conséquent  2,600  fois  en  surface  ; il  serait 
1,000  fois  en  diamètre  et  1,000,000  de  fois  en  sur- 
face , si  les  amplifications  de  l'objectif  et  de  l’ocu- 
laire étaient  respectivement  100  et  10,  ou  60  et 
20,  ou  40  et  25 , etc. 

En  ne  considérant  que  ces  principes  fondamen- 
taux du  microscope , il  serait  facile  d’en  calculer 
en  même  temps  les  dimensions  et  les  effets.  Sup- 
posons. par  exemple,  que  l’objectif  ait  fi  millimè- 
tres de  distance  focale  principale , et  l'oculaire  20  , 
l'objet  étant  placé  à 1/10  de  millimètre  au  delà  de 
la  distance  focale  principale , son  image  réelle  se 
formerait  à 266  millimètres,  et  l'amplification  de 
l’oculaire  serait  40;  pour  un  objet  de  1/fO  de  milli- 
mètre de  diamètre,  l’image  aurait  donc  4 millimè- 
tres d’étendue.  Ensuite,  pour  regarder  cette  image 
avec  l'oculaire , il  faudrait  placer  celui-ci  à lS,,,m,62 
au  devant  de  l'image  (654)  ( en  supposant  une  vue 
moyenne  de  10  pouces  ou  270  millimètres  ) , et  l’on 
aurait  encore  un  grossissement  de  14, fi;  ce  qui 
donnerait  un  grossissement  definitif  de  40  X 14,6 
= 680.  Dans  cette  hypothèse,  l'instrument  de- 
vrait avoir  une  longueur  de  266  X 18,62  = 
273™™, 62. 

Avec  le  même  objectif  et  le  même  oculaire  on 
pourrait  obtenir  d'autres  amplifications  , moindres 
ou  plus  grandes  , suivant  que  l'on  placerait  l'objet 
à des  distances  plus  grandes  ou  moindres  au  devant 
de  l'objectif  ; mais  en  meme  temps  il  faudrait  pou- 
voir raccourcir  ou  alonger  l'instrument , c’est-à- 
dire  , diminuer  ou  augmenter  la  distance  des  deux 
verres;  car  le  lieu  de  l'image  réelle  se  rapproche- 
rait ou  s'éloignerait  de  l'objectif. 

L'instrument  dout  nous  venons  d’indiquer  la 
théorie  est  le  microscope  dioptrique  dans  toute  sn 
simplicité,  ou  plutôt  dans  toute  son  imperfection, 
et  tel  qu'il  sortit  des  mains  des  premiers  inven- 
teurs , vers  1620  ; c’est  du  moins  ce  que  l’on  peut 
conclure  des  documens  incertains  que  l'histoire 
nous  a conservés  sur  ce  sujet;  car,  si  l’on  ne  peut 
établir  d'une  manière  précise  , ni  l’époque  de  f in- 
vention , ni  le  lieu  où  elle  prit  naissance,  ni  le  nom 
de  l'inventeur,  on  peut  juger  erpeudant,  avec 
quelque  probabilité,  que  le  microscope  qui  fut  en- 
voyé par  Galilée,  en  1612,  à Sigismoml , roi  de 
Pologne,  était  construit  comme  nous  venons  de  le 
dire,  et  qu'il  en  était  de  même  encore  du  micros- 
cope dont  Drcbbcl  se  servait  à Londres  en  1619 
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pour  montrer  avec  enthousiasme  une  partie  de  ce 
monde  nouveau  et  merveilleux  dans  sa  petitesse 
qui  avait  jusque-là  échappé  aux  yeux  des  hommes. 

Depuis  plus  de  deux  siècles  , on  conçoit  que  le 
microscope  a dû  recevoir  de  nombreux  perfeetion- 
nemens  : presque  tous  les  expérimentateurs  y ont 
travaillé  avec  plus  ou  moins  de  succès.  Les  uns  ont 
donné  plus  de  régularité  aux  verres  de  l’objectif  et 
de  l’oculaire,  les  autres  ont  trouvé  le  moyen  d'éclai- 
rer convenablement  les  objets  et  de  les  disposer 
d’une  manière  commode  pour  en  parcourir  succes- 
sivement toute  l’étendue.  D'autres  enfin , comme 
Ramsden  et  Campani,  se  sont  appliqués  à composer 
l'oculaire,  d'un  système  de  deux  ou  de  trois  verres 
combinés  entre  eux  d'après  certaines  lois  théoriques 
ou  empiriques , pour  produire  l'achromatisme  dans 
les  images.  Tous  ces  essais  ont  enrichi  la  science 
d’un  grand  nombre  d'instruniens  asseï  parfaits,  et 
d’une  foule  d’observations  intéressantes;  mois  le 
professeur  Amici,  de  Modène,  est  parvenu  il  y a 
quelques  années  à des  perfectionnemens  d'une 
haute  importance.  Son  miscroscope  a une  immense 
supériorité  sur  tous  les  microscopes  qui  l'ont  pré- 
cédé. C’est  pourquoi  j’ai  pensé  qu’il  serait  utile  de 
décrire  ici  avec  quelque  détail  celui  que  11.  Amici 
nous  a envoyé  en  septembre  1820  pour  notre  cabi- 
net de  la  Faculté  des  sciences  de  Paris. 

663.  Microscope  d’ Amici.  — Cet  instrument  est 
représenté  dans  son  ensemble  ( Fig.  681  ) , et  dans 
ses  détails  {Fig.  670  à 679) , sur  une  échelle  de 
demi  - grandeur  naturelle.  L’objectif  est  en  b Bf 
{Fig.  681),  l'oculaire  en  ce1.  Lé  faisceau  de  lu- 
mière par  lequel  on  voit  l’objet  s’élève  d'abord 
verticalement,  ce  qui  est  une  condition  indispen- 
sable , sans  laquelle  les  effets  de  la  pesanteur  trou- 
bleraient à chaque  instant  les  observations;  mais, 
au  moyen  d'une  réflexion  totale  sur  l'hypotliéuusc 
du  prisme  Rsn',  ce  faisceau  est  renvoyé  horizonta- 
lement vers  l'oculaire  , ce  qui  permet  à l’observa- 
teur de  prendre  une  position  commode,  soit  pour 
varier  ou  prolonger  scs  expériences,  soit  pour  des- 
siner les  images  qu'il  aperçoit.  Voici  maintenant  la 
disposition  des  diverses  pièces  et  leur  mécanisme. 

1°.  Objectif.  L'objectif  sc  compose  d’une  , doux 
ou  trois  lentilles  achromatiques  {Fig.  078),  dont 
les  distances  focales  principales  sont  de  8 à 10  mil- 
limètres ; elles  portent  les  n°*  1,2,3;  on  peut 
employer  la  lentille  n®  1 seule  ; ou  les  lentilles  11®  1 
et  n°  2 avec  l'attention  de  visser  la  première  sur  le 
tube,  et  la  seconde  sur  la  première;  ou  les  lentil- 
les n®  1 , nu  2 et  n®  3 , avec  l'attention  de  conserver 
encore  leur  ordre  naturel  en  vissant  le  n®  3 sur  le 
11®  2.  Dans  le  premier  cas  on  a le  moindre  grossisse- 
ment, et  l'objet  sc  trouve  le  plus  loin  possible  de 
l'objectif;  dans  le  second  cas  le  grossissement  est 
plus  fort  et  l'objet  plus  près  ; colin  daus  le  troi- 
sième cas  le  grossissement  est  plus  fort  encore , et 
l’objet  se  trouve  umrné  à une  très  petite  distance 
de  l’objectif. 

2°.  Oculaire.  Pour  chacune  des  combinaisons  de 
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l'objectif , on  peut  adapter  à l'instrument  l’un  ou 
l'autre  des  sit  oculaires  qui  sont  représentés  sous 
les  n°*  1 , 2,  3,  4, 5 et  fl  dans  les  figures  872  à 877. 
Le  1«*  , le  2e,  le  3*“  et  le  4*‘  sont  construits  sur  le 
même  principe;  chacun  d'eux  se  compose  de  deux 
verres  plans  convexes  A et  *,  dont  la  convexité  est 
tournée  du  côté  de  l'image;  entre  ces  verres  et  au 
point  précis  où  vient  se  faire  l'image  réelle  de  l’ob- 
jet, sc  trouve  un  diaphragme  Rr.  dont  l’ouverture 
est  convenablement  déterminée;  dans  celte  ouver- 
ture on  place  ordinairement,  h angle  droit,  deux 
fils  très  fins  qui  servent  tic  micromètre.  Les  oculai- 
res  n°  5 et  n°  0 sont  de  simples  loupes  \ d’un  foyer 
très  court. 

L’oculaire  n°  1 se  visse  directement  sur  le  tube 
T T*;  pour  se  servir  des  autres,  on  enlève  le  premier 
et  Ton  visse  sur  le  tube  la  pièce  zt*  {Fig.  874',  qui 
peut  recevoir  successivement  les  oculaires  2,  3,  4, 
G et  8.  Cette  disposition  donne  l'avantage  d’avoir 
des  grossissemens  très  différons  sans  rien  déranger, 
ni  à l’objectif,  ni  à l’objet,  ui  au  corps  de  l'instru- 
ment. 

Il  importe  de  mettre  sur  l’oculaire  un  carton  noir 
MX*  qui  arrête  toute  lumière  étrangère,  et  il  importe 
aussi  de  garnir  en  velours  noir  tout  l'intérieur  du 
tube  TTf  pour  empêcher  les  reflets  latéraux  qui 
viennent  troubler  la  vision  et  ôter  de  la  netteté  aux 
images. 

3°.  Ajustement  et  éclairage  de*  objets  transparent. 
Les  objets  Iranspurens  doivent  toujours  être  placés 
entre  deux  lûmes  de  verre,  et  il  y a eu  général  de 
l'avantage  h les  mouiller  d'une  goutte  d'eau  pure  , 
pour  qu'ils  soient  complètement  environnés  de  ce 
liquide.  Ces  lames  ou  général  so  maintiennent 
d'ellcs-mêmes  à une  distance  convenable  sans  alté- 
rer l'objet.  S'il  arrive,  dans  quelques  occasions, 
que  l'objet  doive  être  simplement  placé  à sec  sur 
une  lame  transparente,  on  peut  bien  encore  l'ob- 
server avec  le  même  grossissement,  mais  son  imago 
est  toujours  moins  claire  et  moins  distincte.  Lu 
système  des  lames  sc  place  sur  l’ouvertuno  v v1  du 
porte-objet  {Fig.  C9l  ) , et  la  pièce  edo*  , qui  s’é- 
lève ou  s'abaisse  à frottement  dans  l'ouverture  db', 
sert  à les  maintenir  et  n les  presser. 

Le  miroir  concave  m *'  rassemble  la  lumière  des 
nuées  ou  celle  d'une  lampe  pour  la  concentrer  sur 
l’objet.  Le  diaphragme  mobile  rc  , que  l'on  voit  en 
plan  dans  la  figure  079  , sert  à modérer  l'éclat  du 
la  lumière  ; ou  le  fait  tourner  plus  ou  moins  pour 
amener  celle  des  ouvertures  qui  couvient  le  mieux 
& l’objet  qui  est  soumis  à l’expérience.  En  général , 
les  corps  très  minces  et  très  transpurens  exigent 
une  lumière  moins  éclatante.  Au-dessous  du  dia- 
phragme se  trouve  encore  un  verre  dépoli  v que 
l’on  tourne  de  manière  à recevoir  le  faisceau  lors- 
qu'on veut  employer  la  lumière  solaire  ou  celle  d'une 
forte  lampe. 

EnGn  l'objet  est  amené  au  foyer  au  moyen  d'un 
pignon  r dont  le  bouton  est  en  rf;  il  suffit  de  tour- 
ner le  bouton  t ' dans  un  sens  ou  dans  l’autre 


pour  faire  monter  on  descendre  tout  le  système  du 
porte-objet. 

4°.  Ajustement  et  éclairage  des  corps  opaques. 
Les  corps  opaques  doivent  être  placés  sur  un  très 
petit  disque  du  verre  noir  collé  sur  une  lame  trans- 
parente, et  mis  ensuite  sur  le  porte-objet.  Alors, 
pour  les  éclairer,  on  peut  se  servir  de  la  lentille 
mobile  LE1,  ou  du  miroir  *»',  ou  de  ces  deux 
moyens  réunis.  Sais  il  convient  toujours  de  visser 
à la  dernière  lentille  objective  le  petit  miroir  percé 
1 «'  ( Fig.  878) , qui  réfléchit  sur  l’objet  toute  la 
lumière  qu'il  reçoit,  ou  do  l’objet  lui-raème,  ou 
du  verre  noir,  ou  du  grand  réflecteur  * m\ 

5\  Moyens  de  parcourir  le  champ.  On  peut  voir 
diverses  parties  de  l'objet  en  faisant  tourner  le 
corps  du  microscope  Tï'  sur  le  sommet  de  la  co- 
lonne verticale  qui  le  porte  au  moyen  du  pivot  y ; 
mais  il  est  toujours  mieux  do  le  fixer  dans  sa  posi- 
tion, et  de  mouvoir  seulement  le  porte-objet,  il  y a 
pour  cela  deux  vis  inicroniétriqucs  K et  q;  lu  pre- 
mière sert  à pousser  en  avant  ou  à retirer  en  arriére 
le  char  du  porte-objet  et  tout  ce  qu'il  porte;  la 
seconde  sert  à le  faire  marcher  latéralement  du 
droite  a gauche  ou  de  gauche  à droite.  Au  moyen 
de  ces  deux  mouvemens  combinés  on  peut  parcou- 
rir toute  l'étendue  de  l'objet  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre  sans  perdre  de  vue  son  image. 

6<\  Grossissement.  L’un  des  meilleurs  moyens  de 
déterminer  la  force  amplifiante  de  ce  microscope 
est  d'employer  une  chambre  claire  consistant  en 
un  simple  verre  parallèle  rrf  {Fig.  671  ) ; cet  appa- 
reil s'ajuste  sur  l'un  des  oculaires  au  moyen  de 
l’auncau  N ou  place  l'œil  en  u et  l'on  regarde  au 
travers  du  verre  rr',  à une  distance  déterminée  , 
une  règle  très  exactement  divisée  : en  même  temps 
quo  l'on  voit  lus  divisions  de  la  règle,  on  voit  aussi 
par  réflexion , sur  la  première  surface  du  verre  rr', 
l'image  de  l'objet  qui  est  exposé  au  microscope. 
Or,  si  cet  objet  est  lui-même  divisé  d'une  manière 
exacte , s’il  est , par  exemple  , une  petite  bande  de 
verre  sur  laquelle  ou  ait  tracé  au  diamant  des  cin- 
quièmes, des  dixièmes , ou  des  centièmes  de  milli- 
mètre, on  verra  d’un  coup  d’œil  quel  est  l'espace 
occupé  sur  la  règle  par  une  des  divisions  du  micro- 
mètre. Si  1/10  de  millimètre  occupe  10  millimètres, 
le  grossissement  est  1ÜÜ  : s'il  en  occupe  20 , le 
grossissement  est  200  , etc.  Voici  lu  table  des 
! grossissemens  pour  le  microscope  de  la  Fuculté. 

Avec  l'objectif  n*  1 seul , 

En  «liauûlrr.  En  ,urU<r. 

L'oculaire  N°  l doiuiM  89 7921 

Id.  N°2 161 25921 

ld.  N“3 228 51984 


Avec  les  objectifs  n« 

1 et  n°  2 

ensemble , 

En  diinii  ire. 

En  ruificr. 

L’oculaire  1N“  I donne 

190.  . 

. - . 38416 

ld.  fl"  2.  . . . 

304.  . 

...  125310 

Id.  fl°  3.  . . . 

501. 

. . . . 851001 

Id.  N*  4.  . . . 

nos. 

. . . . 1227664 
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OPTIQUE.  — CHAP. 
Avec  les  objectifs  n®  1 , n®  2 et  n«  3 euscinblc,  I 


En  dianittre.  En  tarftrt. 

L'oculaire  N°  1 donne  257 66049 

Id.  W«2.  . . . 463 214360 

ld.  Pi*  3.  . . . 656 430336 

Id.  N®  4.  ...  1453 21 11209 

Id.  N«5.  . . . 2381 5669161 

Id.  N"0.  . . . 4135 17098225 


Ces  grossissemens  ont  été  déterminés  eu  proje- 
tant l'image  sur  une  régie  maintenue  à 14  pouces 
5 lignes , ou  à 39  centimètres  du  centre  de  l'ocu- 
laire. On  peut  dire  que  rien  n'est  égal  ù la  parfaite 
netteté  des  images  jusqu'aux  amplifications  de 
ôül  ,463  et  650;  pour  les  amplifications  qui  dé- 
passent ces  limites , la  lumière  des  nuées  devient 
insuffisante  : il  faut  employer  la  lumière  d'une 
forte  lampe  ou  celle  du  soleil , et  alors  , quelque 
précaution  que  l’on  prenne  , les  images  deviennent 
en  même  temps  moins  tranchées  vers  les  bords  , et 
moins  distinctes  vers  leur  milieu. 

On  peut  se  ménager  encore  un  moyen  de  varier 
les  grossissemens  : c'est  d'ajouter  au  tube  du  mi- 
croscope une  crémaillère  qui  permette  de  l'alonger 
plus  ou  moins  ; mais  on  court  le  risque  d’écarter 
l’aie  de  l'oculaire  de  l'axe  du  faisceau  qui  donne 
l'image. 

Connaissant  la  force  amplifiante  de  l'instrument, 
il  est  facile  de  déterminer  le  diamètre  absolu  d'uu 
objet  quelconque  soumis  à l'expérience.  Pour  cela 
on  projette  son  image  au  moyen  de  lu  chambre 
claire  [Fig.  671) , sur  une  règle  divisée  , et  l'on 
note  la  longueur  qu’elle  y occupe  à 14  pouces 
5 lignes  de  distance  du  centre  de  l'oculaire  ; puis 
l'on  divise  cette  longueur  par  la  force  amplifiante 
que  l'on  prend  dans  les  tables  précédentes,  suivant 
l'objectif  et  V oculaire  dont  on  fait  usage.  Par  exem- 
pie,  avec  l'objectif  1,2  et  3,  et  l'oculaire  nu  4, 
un  globule  de  sang  occupe  à très  peu  près  12  mil- 
limètres; l'amplification  correspondante  à ces  sys- 
tèmes est  1453  ; en  divisant  12  par  1453  on  trouve 
0,0082  millimètres,  ou  environ  8 millièmes  de 
millimètre  pour  le  diamètre  absolu  de  ce  globule 
de  sang. 

On  arrive  au  même  résultat  d’une  manière  plus 
directe  au  moyen  des  vis  mirrométriqncs  R et  q 
dont  nous  avons  parlé  précédemment.  La  tète  de 
la  vis  micrométrique  R porte  des  divisions  que  l'on 
peut  compter  à partir  d’uu  repère  fixe.  Par  exem- 
ple , dans  l'instrument  que  je  décris  , pour  chaque 
division  la  vis  avance  ou  recule  de  0,00246  milli- 
mètres , ce  qui  forme  à très  peu  près  un  10  millième 
de  pouce  anglais.  Par  conséquent,  s’il  faut  tourner 
de  10  divisions  pour  faire  passer  sous  le  fil  micro- 
métrique  de  l'oculaire  l'image  entière  de  l'objet , 
on  peut  conclure  que,  dans  ce  sens,  le  diamètre 
absolu  de  l'objet  est  10  fois  0,00246,  ou  environ 
25  millièmes  de  millimètre.  La  tête  de  la  vis  Q est 
pareillement  divisée  ; pour  elle,  chaque  division 
répond  à 0,0031  millimètres.  11  faut  seulement  lors- 
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qu’on  emploie  cette  méthode  avoir  la  plus  grande 
attention  d'éviter  le  temps-perdu  des  vis. 

Le  prix  de  cet  instrument  est  malheureusement 
un  peu  élevé;  mais  on  peut  espérer  que  le  travail 
des  verres  deviendra  bientôt  plus  sûr  et  moins  coû- 
teux ; car  il  a déjà  reçu  en  peu  de  temps  des  per- 
fcctiounemcns  très  sensibles.  C'est  31.  Selligue  qui 
parait  avoir,  le  premier,  exécuté  ou  fait  exécuter 
des  objectifs  achromatiques  pour  les  microscopes 
(1824)  ; et  depuis  qu’il  u eu  l'idée  de  faire  cette 
heureuse  application  souvent  recommandée  par  les 
physiciens,  on  est  parvenu  à la  rendre  de  plus  en 
plus  facile.  MM.  Vincent  et  Charles  Chevalier  y ont 
surtout  contribué  par  leurs  essais  et  par  leurs  cfTorts, 
et  maintenant  ils  construisent,  à Paris,  des  micros- 
copes d'Amici  qui  semblent  ne  rien  laisser  à dé- 
sirer. 

564.  Microscope  caUidioptriquû  d'Amici.  — Cet 
instrument  est  représenté  en  demi-grandeur  dans 
la  figure  681  lit  ; il  s'adapte  sur  le  même  pied  que 
le  microscope  dioptrique  de  la  figure  681.  Nous 
pourrons  en  peu  de  mots  donner  une  idée  de  sa 
construction.  L’objectif  est  catoptrique,  c’est-à- 
dire  , que  l'image  qu'il  donne  est  formée  par  ré- 
flexion. Le  faisceau  de  lumière  qui  vient  de  l'objet, 
tombe  sur  un  petit  miroir  plan  du  métal  mm' , et  se 
trouve  ainsi  renvoyé  par  la  réflexion  sur  le  miroir 
concave  si  «f  ; c'est  après  cette  seconde  réflexion 
qu'il  va  former  près  de  l'oculaire  une  image  réelle 
et  amplifiée  de  l'objet. 

Les  oculaires  sont  exactement  les  mêmes  que 
ceux  du  microscope  dioptrique  (Fig.  072  à 677). 

M.  Amiei  travaille  les  miroirs,  et  surtout  le  mi- 
roir elliptique  i «'avec  une  perfection  que  personne 
n'a  pu  atteindre  jusqu'à  présent.  Cependant  les 
grossissemens  du  quatre  ou  cinq  cents  fois  ne  sont 
pas  aussi  purs  dans  cet  instrument  que  dans  le  pré- 
cédent. 

665.  Détermination  des  indices  de  réfraction  des 
liquides  et  des  corps  mous  translucides  , au  moyen 
du  microscojte.  — Nous  pouvons  expliquer  mainte- 
nant le  moyen  très  ingénieux  que  le  docteur  Brew- 
ster  a imaginé  pour  trouver  les  indices  de  réfrac- 
tion, au  moyen  du  microscope  (529,  3'’).  Supposons 
que  l'on  ait  formé  avec  de  l'eau  , dont  l'iudicc  de 
réfraction  est  Ar , un  ménisque  plan  concave  dont 
lu  distance  focale  principale  soit  F , et  le  rayon  de 
courbure  »' , nous  savons  (535)  qu'entre  les  trois 
quantités  r , u et  S1 , il  existe  la  relation 
a' 

!»’  — 1. 

Pour  une  autre  substance  dont  l'indice  de  réfrac- 
tion serait  a",  la  distance  focale  principale  serait  r", 
le  rayon  de  courbure  if  restant  le  mémo , et  l'on 
aurait 

n' 

a"  — 1. 
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4t'2 

Il  en  résulte 


Et  pur  conséquent 

»"  = i + (»'  - 1)  - 

r" 

Connue  ou  connaît  lu  valeur  V de  Tindicc  de 
réfraction  de  l'eau , il  reste  , pour  avoir  s'1,  à dé- 
f* 

terminer  le  rapport  — 

F ' 

D'abord , pour  former  des  ménisques  de  diverses 
substances  qui  soient  tous  pluns  concaves  et  de 
même  rayon  de  courbure , il  suflit  de  placer  un 
fragment  de  ces  diverses  substances  sur  un  verre 
plan  à fuccs  parallèles,  et  ensuite  d'exercer  une 
pression  avec  une  lentille  convexe  , nu  point  que 
le  sommet  de  U convexité  touche  presque  la  sur- 
face du  plan  [Fig.  080  lis] 

Or , si , pour  faire  cette  expérience , on  prend  la 
lentille  objectivr  d’un  microscope,  et  qu'on  la  re- 
porte ensuite  & l'instrument  pour  faire  successive- 
ment trois  observations  sur  un  objet  quelconque, 
la  première  avec  la  lentille  seule  et  isolée  , In 
deuxième  avec  la  même  lentille  et  un  ménisque 
d'enu,  et  la  troisième  avec  la  même  lentille  encore 
et  un  ménisque  d'une  substance  quelconque,  de 
cire,  par  exemple  ,on  pourra  facilement  en  déduire 
l'indice  de  réfraction  de  la  cire.  Eu  effet , soit  a , 
»'  cl  B,r , la  distance  de  l’objectif  à l'objet  dans  la 
première,  In  deuxième  et  la  troisième  observation; 
soient  rt  , r,' et  r,"  les  distances  focales  princi- 
pales de  la  lentille  objective  seule , de  la  lentille 
objective  avec  le  ménisque  d'eau  et  de  la  lentille 
objective  avec  le  ménisque  de  cire;  soit,  enfin, 
n la  distance  à laquelle  l'image  sc  forme  derrière 
l’objectif,  distance  qui  reste  la  même  dans  les  trois 
cas.  Un  a évidemment,  pour  la  première  obser- 
vation 

1 l 1 


a F»  a 

et  pour  la  deuxième 

1 1 I 

B F,’  »' 

Mais  F i ' étant  1.1  distance  focale  principale  du 
système,  lentille  et  ménisque  d’eau,  il  est  clair  que 
si  l'on  mettait  un  point  lumineux  k une  distance  r , * 
nu  devant  dn  ménisque  d'eau  seul , le  point  lumi- 
neux formerait  son  image  en  une  distance  »i  ; et 
puisque  nous  avons  supposé  que  r'  était  la  distance 
focale  principale  du  iitcuisquc  d’eau  seul,  un 
aura 

1 I 1 

F»  »' 


Cette  équation,  combinée  avec  les  deux  précé- 
dentes , donne 

1 1 1 

f'  b’  b 

La  première  et  In  troisième  observation,  com- 
binées de  lu  même  manière , donneront  pareille- 
ment 


1 1 1 

F1'  B"  * 

Et  par  conséquent , 

1 _ (*"~‘)  _i 

t"_  (*’—»)  c 

Eu  substituant  celte  valeur  dans  l'expression  pré- 
cédente , on  en  tire  enfin 


»'•  = !+  (»’  - 


Il  suflit  donc  d’observer  avec  assez  d'exactitude 
les  trois  distances  »,  a' , et  b",  pour  en  déduire  la 
valeur  numérique  de  »'r,  ou  de  l’indice  de  réfrac- 
tion d’une  substance  quelconque , pourvu  que  cette 
substance  puisse  être  moulée  en  ménisque  plan 
concave,  et  qu’elle  offre  alors  assez  de  transparence. 


Télescopes . 


La  pièce  essentielle  de  tous  les  télescopes  est  «in 
grand  miroir  concave  de  mêlai  qui  est  tourné  vers 
l’objet  et  qui  en  donne  une  image  réelle  cl  ren- 
versée d’après  les  lois  dont  nous  avons  précédem- 
ment parlé  (522)  ; mais  comme  il  y a diverses  ma- 
nières d’observer  cette  image,  il  eu  résulte  divers 
instnunens  que  nous  allons  successivement  exa- 
miner. 

666.  Télescope  de  Grigory.  — Le  grand  miroir 
concave  h b'  ( Fig.  061)  est  percé  en  son  centre  de 
ligure  d’une  ouverture  circulaire  ne'.  Les  rayons 
incidcns  1. 1/  vont  former  en  m tn'  une  image  réelle 
et  renversée  de  l’objet,  Cette  image  tombe  au  devant 
dn  petit  miroir  concave  v , à une  distance  un  peu 
plus  grande  que  1j  moitié  du  rayon  ; alors  elle  de- 
vient comme  un  objet,  et  donne  naissance  à une 
seconde  image  redressée,  qui  est  renvoyée  dans 
l’ouverture  ce'.  Là  un  oculaire  la  reçoit  pour  l’am- 
plifier encore,  et  l'œil  la  regarde  en  n;  une  grande 
vis  s s'  dont  le  bouton  est  r,  sert  à éloigner  ou  à 
rapprocher  le  miroir  v suivant  que  l'objet  qu'on 
observe  est  plus  près  ou  plus  loin. 

Cet  instrument  fut  imaginéparGrégory  avant  1633. 
( O plie  a jrromata.) 

607.  Télescofw  de  Cassegrain.  — Au  petit  miroir 
concave  v de  Grégory , Cassegraiu  substitue  un  pe- 
tit miroir  convexe  X {Fig.  602),  qui  doit  recevoir 
les  rayons  avant  qu'ils  aient  formé  l'image  réelle 
de  l'objet.  Alors  les  rayons  sont  non-seulement 
réfléchis,  mais  leur  convergence  est  diminuée,  et 
l’image  réelle  et  renversée  vient  se  former  au  même 
lieu  que  la  seconde  image  du  télescope  de  Grégory; 
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là  elle  est  reçue  sur  l'oculaire  , et  l’œil  l'observe 
comme  dans  le  cas  précédent. 

Ce  télescope  a sur  le  premier  l'avantage  d'etre 
plus  court  et  d'être  moins  exposé  aux  aberrations 
de  sphéririlé. 

568.  Télescop # de  Newton.  — Au  lieu  d'un  petit 
miroir  coucave  ou  convexe  , Newton  emploie  un 
petit  miroir  plan  r ( Fig.  663) , qui  reçoit  le  fais- 
ceau sous  un  angle  de  45°  pour  projeter  l'image 
réelle  latéralement  sur  un  oculaire  semblable  aux 
précédens.  Dans  quelques-uns  des  instrumens  que 
Newton  avait  construits  lui-même,  il  avait  sub- 
stitué au  miroir  plan  de  métal , un  prisme  rectan- 
gulaire tout-à-fait  semblable  à celui  qui  se  trouve 
dans  le  microscope  d'Araici. 

Lunettes. 

569.  Lunette  de  Galilée  ou  lunette  de  spectacle.  — ! 
Cette  lunette  se  compose  d’un  objectif  convergent 

s *r  ( Fig.  665) , et  d’un  oculaire  divergent  nu1  ; au 
sortir  de  l'objectif,  les  rayons  s’en  iraient  former 
une  image  réelle  et  renversée  de  l'objet  eu  mm'  ; 
mais  l'oculaire  les  reçoit  avant  le  point  de  con- 
cours , et  il  doit  être  tellement  placé  qu'il  leur  im- 
prime une  divergence  appropriée  à la  portée  de  la 
vue.  On  admet , en  générul , que  les  objets  éloignés 
sont  vus  par  des  royon*  sensiblement  parallèles, 
soit  qu'on  les  regarde  à l’œil  nn,  soit  qu'on  regarde 
leurs  images  avec  des  verres  ; ainsi  l’oculaire  doit 
être  pldcé  en  avant  de  l’image  m m'  à une  distance 
égale  à sa  distance  focale  principale  ; car  c’est  à 
cette  condition  seulement,  qu’il  pourra  rendre  pa- 
rallèles entre  eux  les  rayons  qui  convergent  vers  le 
même  point  de  cette  image  ; par  conséquent  si  des 
points  m et  ut1  l'on  inèuc  au  centre  optique  c de 
l'oculaire,  les  ligues  mcetm'c,  les  pinceaux  qui 
concourrai  eut  en  m et  tn  deviendront  uu  sortir  de 
l'oculaire,  l’un  parallèle  à me,  l'autre  parallèle 
à m c,  et  l'objet  sera  vu  sous  l'angle  mcn'ji  l'œil 
nu  , il  serait  vu  sous  l'angle  m \ m' , l'amplification 
est  donc  \ F divisé  par  c F , c'cst-ii-dire  qu’elle  est 
égale  à la  distance  focale  principale  de  l’objectif 
divisée  par  la  distance  focale  principale  de  l’ocu- 
laire. Celle  amplification  est  seulement  celle  qui 
appartient  aux  objets  très  éloignés  ; celle  des  objets 
plus  rapprochés  en  diffère  très  sensiblement. 

Cette  lunette  donne  des  images  droites  des  ob- 
jets, et  n'a  pour  longueur  que  la  différence  des 
distances  focales  de  l'objectif  et  de  l'oculaire.  C'est 
ce  double  avantage  qui  l'a  fait  préférer  aux  autres 
lunettes  pour  tous  les  usuges  habituels  et  particu- 
lièrement pour  le  spectacle.  Elle  fut  inventée 
vers  1610;  les  uns  en  attribuent  la  découverte  à 
un  nommé  Jacques  Hétius;  les  autres  supposent 
qu'ou  la  doit  aux  enfans  d'un  fabricant  de  besicles 
de  üidlcbourg,  qui  auraient  par  hasard  disposé  à 
la  suite  l'un  de  l'autre  , un  verre  de  presbyte  et  un 
verre  de  myope,  pour  regarder  le  coq  d'un  clocher. 
Quoi  qu’il  en  soit  de  cette  première  origine , il  est 
certain  que  vers  l'an  1609  on  avait  trouvé  à Midlc- 


bourg  un  moyen  de  voir  les  objets  éloignes  comme 
s’ils  étaient  près;  le  bruit  s'eu  répandit  en  France 
et  en  Italie.  Galilée  était  alors  à Venise,  et  cette 
simple  annonce  fut  un  trait  de  lumière  pour  son 
génie  ; il  se  hâta  de  combiner  des  verres,  et  quelques 
nuits  s'étaient  à peine  écoulées,  qu'il  avait  déjà 
un  instrument  assez  parfait  pour  découvrir  les 
phases  de  Vénus,  les  satellites  de  Jupiter , les  ta- 
ches du  soleil , etc. , et  pour  trouver  enfin  dans 
les  profondeurs  du  ciel  les  preuves  fondamentales 
du  système  du  monde  et  toutes  ces  grandes  vérités 
qui  semblaient  inaccessibles  à l’esprit  humain. 

( Nuncius  sulerc us  , 1610.) 

670.  Lunette  astronomique.  — Elle  se  compose 
d'un  objectif  convergent  s s'  et  d'un  oculaire  pa- 
reillement convergent  >r'  (Fig.  666).  Au  fover 
de  l’objectif  en  mm'  se  forme  une  image  réelle  et 
renversée  de  l’objet , et  l’oculaire  est  une  simple 
loupe  avec  laquelle  ou  regarde  cette  image;  il  en 
résulte  : 

1°  Que  l'image  reste  renversée  ; 

2°  Que  la  longueur  de  la  lunette  est  sensible- 
ment égale  à la  somme  des  distances  focales  princi- 
pales de  l'objectif  et  de  l'orulairc  ; 

3*  Que  l'amplification  est  égale  à la  distance 
focale  principale  de  l'objectif  divisée  par  la  distance 
focale  principale  de  l’oculaire. 

Cette  lunette  a été  décrite  pour  la  première  fois 
par  Kepler  dans  sa  Dioptriquc  (en  1611);  mais  il 
parait  qu'elle  ne  fut  exécutée  que  20  ou  30  ans 
plus  tard  par  le  Père  Seheincr.  [Rosa  ursùta , 1650.) 

671 . Lunette  terrestre.  — L'objectif  de  la  lunette 
terrestre  est  le  même  que  les  précédens  ; mais  son 
oculaire  (Fig.  668)  est  disposé  pour  remplir  sur- 
tout deux  conditions,  1°  pour  redresser  l'image 
reuversée  mm'  que  donne  l’objectif,  2°  pour  di- 
minuer autant  qu'il  est  possible  toutes  les  aber- 
rations de  l'instrument.  C’est  pourquoi  on  le  com- 
pose de  quatre  verres , o , r , q , n ; les  deux  premiers 
o et  r sont  uniquement  destiués  à redresser  l’image, 
et  les  deux  derniers  forment  un  oculaire  composé, 
tout-à-fait  pareil  à l’oculaire  du  microscope,  dont 
nous  avons  parlé  précédemment.  Il  est  nécessaire 
de  disposer  des  diaphragmes  en  c.  et  c pour  arrê- 
ter les  rayons  des  bords  qui  troubleraient  inévita- 
blement la  netteté  des  images. 

La  perfection  de  ces  instrumens  est  surtout  dé- 
pendante du  travail  de  l'objectif;  car,  si  la  pre- 
mière image  esta  la  fois  purfuit<  mcntacbronmtique, 
bien  distincte  et  vivement  éclairée , il  sera  facile 
de  construire  des  oculaires , pour  la  redresser  et 
l’amplifier  sans  lui  faire  subir  d'altération  sensible. 
L’achromutisme  dépend , comme  nous  l avons  vu 
(547),  des  indices  de  réfraction  et  des  rapports 
de  dispersion  des  substances  qui  composent  l'ob- 
jectif ; la  distinction  dépend  de  la  pureté  de  In 
matière  et  surtout  de  la  courbure  des  surfaces  ; 
enfin  la  clarté  dépend  de  l’ouverture  de  l'objectif 
et  de  sa  distance  focale  principale.  C'est  la  clarté 
de  l’image  qui  permet  une  amplification  plus  ou 
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moins  grande.  Et  voici  sur  ce  point  quels  sont  en 
general  les  résultats  de  la  pratique. 

Ou*rrtur*»  <)f  Distanças  fecilrt  Atnpliltcsliun*. 

t'o  l>  j relit.  priatiprtss, 


1 . 

13  ligne». 

0 pouces 

15  fois. 

2 . 
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14  . . 

18 
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19 

22 
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30 
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42  . . 

36 

6 . 
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30  . . 
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8 . 

. 72  . . 

84  . . 

400  à 900 

y . 

. 06  . . 

144  . . 

400  à 900 

10  . 

132  . . 

216  . . 

600  à 000 

Ainsi  tout  annonce  que  pour  obtenir  des  gros» 


sissemens  de  1000  fois  il  faudrait  pouvoir  travailler 
avec  une  grande  perfection  des  objectifs  achroma- 
tiques qui  auraient  plus  d'un  pied  d'ouverture. 
Hais  lorsqu'on  réfléchit  aux  difficultés  prodigieuses 
que  présente  ce  travail  , on  doit  déjà  regarder 
comme  des  chefs-d'œuvre  do  l’art  les  grands  objec- 
tifs que  MH.  Cauchoix  et  Lcrcbotirs  sont  parvenu» 
à construire  dans  ces  dernières  années.  Sans  doute 
ces  puissuns  instriiineus  dont  ils  ont  enrichi  la 
science  ne  tarderont  pas,  entre  les  mains  de  nos 
astronomes , ù donner  des  résultats  du  [dus  haut 
intérêt , soit  sur  la  constitution  physique  des  pla- 
nètes, soit  sur  ces  raouvemens  remarquables  des 
étoiles  doubles  qui  ont  déjà  été  observés  avec  tant 
de  soins  par  MH.  Herschcll  et  South. 


CHAPITRE  VI. 
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57 2.  Dans  les  divers  traités  de  physique  qui 
ont  paru  jusqu'à  présent , on  ne  dit  presque  rien 
des  phénomènes  de  diffraction.  La  plupart  des  au- 
teurs se  contentent  d'annoncer  que  la  lumière  est 
déviée  en  passant  près  des  extrémités  des  corps , et 
ceux  qui  donnent  quelques  détails  sur  ccs  dévia- 
tions semblent  moins  s'attacher  aux  données  fon- 
damentales qu'aux  expériences  singulières  qui 
frappent  les  yeux  et  dont  les  apparences  peuvent 
être  indéliniment  variées.  Cependant,  depuis  les 
découvertes  de  Frcsuci  , la  diffraction  doit  être 
regardée  comme  l une  des  branches  les  plus  in- 
téressantes de  l'optique,  soit  qu'on  la  cousidère 
en  elle-uiéme  et  dans  la  fécondité  des  lois  aux- 
quelles elle  donne  naissance,  soit  qu'on  la  con- 
sidère dans  ses  conséquences  qui  sou t,  sans  con- 
tredit , les  plus  vastes  auxquelles  la  science  puisse 
s'élever.  Les  difficultés  qui  su  rcucontreul  pour 
traiter  un  tel  sujet  d'une  manière  élémentaire  sont 
sans  doute  proportionnées  à son  importance  ; mais 
s'il  faut  prendre  soiu , dans  l'enseignement  de  la 
physique,  d'éviter  les  diflicullés  stériles,  c'est-à- 
dire,  celles  qui  ne  conduisent  à rien  quand  elles 
sont  résolues,  il  faut  aussi  se  faire  un  devoir  d’a- 
border franchement  les  discussions  qui  peuvent 
comluirc  à des  données  fondamentales  sur  lo  jeu 
des  forces  naturelles  et  sur  leur  mode  d'existence. 
Autrefois  la  science  ne  s'élevait  pas  jusqu’à  ces 
conceptions  primitives  : l'expérimentateur  obser- 
vait des  phénomènes  et  faisait  de  graudes  décou- 
vertes sans  se  soucier  de  la  transmission  des  par- 
ticules de  la  lumière  ou  des  vibrations  de  l'éther. 
Blais  aujourd’hui  les  généralités  sont  épuisées  : 
les  faits  eu  se  inultipliuut  sont  devenus  plus  tran- 


chés et  plus  caractéristiques  j ils  ne  peuvent  plus 
s'accommoder  à toutes  les  hypothèses  et  s'expli- 
quer également  bien  dans  tous  Icssystèmes.  A cette 
période  de  lu  science , les  faits  les  plus  curieux 
sont  incontestablement  ceux  qui  teudenl  à faire 
prévaloir  un  système  à l'exclusion  des  autres,  et 
c'est  1m  précisément  ce  qui  donne  tant  d'impor- 
tance aux  phénomènes  de  la  diffraction.  Ils  tra- 
cent une  voie  nouvelle  pour  les  découvertes  et 
l'on  peut  affirmer  que  les  progrès  ultérieurs  de  la 
science  dépendent  de  leurs  dévcloppemcns.  La 
tâche  que  je  me  suis  imposée  aurait  donc  été  bien 
incomplètement  remplie,  si  je  n'avais  redoublé  de 
rôle  et  d’efforts  pour  introduire  ces  phénomènes 
dans  la  physique  élémentaire.  J’ose  espérer  que 
les  personnes  qui  voudront  lire  avec  un  peu  d’at- 
tention les  pages  suivantes,  prendront  une  juste 
idée  de  ce  qui  a été  lait  autrefois  et  dans  ccs  der- 
niers temps  sur  cette  partie  de  l'optique.  11  m'a 
semblé  nécessaire  de  retracer  rapidement  l'histoire 
des  principales  découvertes  qui  ont  conduit  au 
système  des  ondulations,  en  distinguant  avec  toute 
la  sévérité  que  réclame  l'intérêt  de  la  science,  ce 
qui  est  encore  hypothétique  de  ce  qui  est  irrévoca- 
blement démontré. 

Phénomène»  généraux  de  diffraction. 

673.  Frange»  produite » par  les  bord»  de»  écran». 
— lïn  faisceau  de  lumière  solaire  réfléchi  horizon- 
talement , pénètre  dans  la  chambre  uoirc  par  une 
ouverture  quelconque;  il  tombe  sur  nue  lentille  il' 
d’un  court  foyer  ( Fig.  685)  , et  continue  sa  route 
en  formant  un  cône  très  divergent.  Pour  que  la 
lumière  de  ce  cône  ne  soit  point  mêlée  de  lumière 
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étrangère,  on  place  autour  de  la  lentille  un  grand 
diaphragme  n o'  ; et  pour  qu'elle  soit  homogène  et 
simple  autant  que  possible,  on  la  fait  passer  au 
travers  d’un  Terre  coloré  vt'  , «psi  ne  transmet  que 
des  rayons  d'une  seule  couleur.  Alors , si  l'on  dis- 
pose à quelque  distance  du  foyer  r un  écran  ec  , 
dont  le  bord  c soit  mince  et  bien  dressé , et  que 
l'on  reçoive  son  ombre  sur  un  tableau  tt',  ou  sur 
une  glace  légèrement  dépolie  par  derrière , on  ob- 
serve les  phénomènes  suivans  : 

1°.  La  ligne  r ta,  qui  est  la  trace  de  C ombre  géo- 
métrique , n’est  pas  réellement  la  séparation  de 
l'ombre  et  de  la  lumière. 

2°.  A droite  de  cette  ligue,  c’est-à-dire,  du  côté 
de  l'écran,  le  tableau  n'est  pas  noir,  mnis  il  est 
éclairé  d'une  nuance  très  sensible  qui  va  s’éteindre 
ù une  assex  grande  distance,  en  suivant  une  dégra- 
dation à peu  prêt  uniforme. 

3°.  A gauche , au  contraire , c’est-à-dire,  du  côté 
oppose  à l'écran , on  observe  des  franges  ou  des 
alternatives  d'ombre  et  de  lumière  extrêmement 
remarquable  : d'abord  c'est  une  bande  ou  une 
frange  brillante  b,  très  vivement  éclairée,  et  pa- 
rallèle au  bord  e de  l'écran  ou  à la  trace  de  l'ombre 
géométrique  : ensuite  vient  une  frange  sombre  s, 
presque  entièrement  noire  et  parallèle  à la  pre- 
mière ; c’est  la  frange  noire  du  premier  ordre  : 
puis  on  voit  paraître  une  seconde  frunge  brillante  b', 
et  après  elle  la  frange  sombre  sr  du  deuxième  ordre ; 
et  ces  alternatives  se  continuent  jusqu'à  une  grande 
distance  du  point  g,  tellement  qu'il  est  facile  quel' 
quefois  d’observer  des  franges  noires  du  sixième 
ou  même  du  septième  ordre.  Cependant  à mesure 
que  l'ou  s'éloigne  de  la  ligne  de  l'ombre  géomé- 
trique , les  franges  brillantes  deviennent  moins 
vives  ; et  les  franges  sombres  semblent  prendre  et 
prennent  en  effet  une  teinte  lumineuse  pins  pro- 
noncée. Enfin  elles  s’effacent  complètement,  ou 
plutôt  elles  viennent  se  fondre  dans  la  lumière  qui 
a rose  d'assex  loin  le  bord  de  l'écran. 

Ces  phénomènes  se  produisent  , en  changeant 
d'apparence,  pour  toutes  les  distances  du  tableau 
rr'  k l’écran  ec  , et  pour  toutes  les  distunces  de 
l'écran  au  foyer  r qui  représente  ici  un  point  lu- 
mineux ; ils  se  produisent  pareillement  avec  toutes 
les  couleurs  simples  du  spectre;  mais  l'on  observe 
qu'en  passant  de  la  lumière  rouge  h la  violette,  les 
franges  sombres  et  les  franges  brillantes  diminuent 
graduellement  de  largeur,  et  deviennent  pr.r  con- 
séquent de  plus  en  plus  serrées  et  de  plus  en  plus 
rapprochées  de  l'ombre  géométrique.  C'est  pour 
cela,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  que  la 
lumière  blanche  ne  donne  pas  des  franges  alterna' 
tivement  noires  et  blanches  , mais  des  franges  al- 


ternativement colorées  de  diverses  nuances;  car 
chacune  des  couleurs  simples  éprouvant  dans  la 
lumière  blanche  , ce  qu’elle  éprouverait  si  elle 
était  seule , on  voit  qu'en  partant  de  l'ombre  géo- 
métrique, c'est  le  violet  qui  doit  manquer  d'abord  , 
et  par  conséquent  1a  nuance  rouge  qui  doit  pa- 
raître la  première,  après  la  frange  blanche  qui 
borde  l'ombre , puis , a la  distance  où  le  rouge 
manquerait  s'il  était  seul,  les  autres  couleurs  ne 
manqueront  pas  , et  leur  mélange  donnera  une 
teinte  composée.  Ainsi , quand  la  loi  des  franges 
sera  connue  pour  chacune  des  couleurs  simples, 
il  sera  facile  d'assigner  d'avance  l’ordre  et  la  na- 
ture des  teintes  plus  ou  moins  complexes  que  doit 
donner  la  lumière  blanche. 

G rima  ldi  est  le  premier  observateur  qui  ait  con- 
staté l'existence  de  ces  franges;  U n'avait  fait  ses 
expériences  qu'avec  la  lumière  blanche  ( Physico- 
mathesis  do  fuminc , colorïbus  etiride...  Bologne, 
1065;  propos.  1 , n°  7 et  suivons.  ) 

Les  franges  brillantes  cl  les  franges  obscures 
des  divers  ordres  semblent  prendre  naissance  au 
bord  même  de  l'écran;  et  si , à partir  de  là , on  suit 
leur  trace  jusqu'à  la  distance  de  plusieurs  mètres, 
on  peut  constater  qu’elles  sc  propagent  en  suivant 
drs  lignes  très  sensiblement  courbes.  On  a reconnu 
par  des  mesures  exactes  que  ces  courbes  sont 
des  hyperboles  soumises  aux  conditions  suivantes  : 

1°.  Elles  ont  leur  centre  commun  nu  point  ■ , 
précisément  au  milieu  de  Li  ligne  qui  joint  le  bord 
r de  l'écran  et  le  point  lumineux  F. 

2°.  Elles  ont  leur  sommet  vers  le  point  i , 
c’est  - à - dire  , sensiblement  au  bord  même  de 
l’écran. 

3\  La  position  de  leurs  foyers  est  tout-à-fait 
indépendante  de  la  nature  de  la  substance  qui  com- 
pose l’écran  ; elle  dépend  seulement  de  la  distance 
de  l'écran  au  point  lumineux , de  la  nuance  simple 
qui  produit  les  franges , et  de  l’ordre  des  franges 
que  l'on  considère. 

Pour  rendre  sensible  aux  veux  ce  phénomène  de 
propagation  en  ligne  hyperbolique,  nous  avons  du 
en  exagérer  l’effet  dans  la  figure  685.  Hais  en  même 
temps , pour  donner  une  juste  idée  de  l’étendue 
dans  laquelle  les  phénomènes  s'accomplissent  , 
nous  rapportons  dans  le  tableau  suivant  les  vérita- 
bles valeursde  l'écart  que  présentent  les  franges  par 
rapport  à l'ombre  géométrique.  Aux  hyperboles  nous 
avons  substitué  les  asymptotes , en  indiquant  l’an- 
gle qu'elles  fout  avec  la  trace  de  l’ombre  géomé- 
trique, pour  les  sept  premières  franges  sombres  de 
la  lumière  ronge  et  de  la  violette  , et  pour  des  dis- 
tances du  point  lumineux  à l'écran  qui  sont  suc- 
cessivement de  10,  100  et  1000  millimètres. 
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Tableau  des  angles  que  les  traces  des  sept  premières 
franges  sombres  forment  arec  la  trace  de  l ombre 
géométrique. 

Inclinaison  pour  Inclinai*»»  pour  Inclinaison 


«n« 

distance  d« 

un»  distance  d« 

pi-ur  une 

1000  miilimrl. 

100  niiltioiit. 

dialaoce  de 

entre  le  point 

entre  U point 

10  niillinièt. 

lumiix u* 

lumineux 

entre  le  point 

et  l’è* 

été* 

lumineux  et 

cran. 

cran. 

l'écran. 

Pour  la  lumière rt)uge. 

Premier  ordre.  . 

. 3"  36". 

. . irao". 

. 35'  51” 

Deuxième  ordre. 

. 6'  16". 

. . 18'35". 

63'  25" 

Troisième  ordre. 

. 6' 30". 

. . an' sa”. 

. 1»  4'  64” 

Quatrième  ordre. 

. 732". 

. . 83' 60". 

. 1»  15’ai" 

Cinquième  ordre. 

. 8' 27" 

. . a8'44". 

1°34'31" 

Sixième  ordre. 

. fl'  17" 

. ao'ao". 

1“  32f  44" 

Septième  ordre. 

.10'  3" 

. ai' 46". 

. 1«41'2I" 

Pour  la  lumière  violette. 

Premier  ordre.  . 

. a' 58". 

. . e’22". 

a»' 36" 

Deuxième  ordre. 

. 4' ao". 

. . 13’ 42". 

43’  18" 

Troisième  ordre. 

. 5r ai". 

. . 16' 66". 

63' 36" 

Quatrième  ordre 

. 6'  15". 

. . 10' 40"  . 

1»  3’  16" 

Cinquième  ordre. 

. 6' 5#". 

. . 22’  6". 

1”  0‘ 48' 

Sixième  ordre.  . 

. V 40". 

. . 24'  16". 

1°  16'  38" 

Septième  ordre. 

. 8'  18". 

. . 26' 14". 

1°  23' 63" 

Ainsi,  pour  une  distance  de  1000  millim.  entre 
le  point  lumineux  et  l’écran  , les  franges  sombres 
sont  très  rapprochées  l'une  de  l'autre  ; car  les 
asymptotes  des  hyperboles  suivant  lesquelles  elles 
se  propagent  ne  font  entre  elles , dans  la  lumière 
rouge,  que  des  angles  de  l'  40"  pour  le  premier  et 
le  deuxième  ordre , et  seulement  de  46"  pour  le 
sixième  et  le  septième  ordre.  Ces  angles  sont  en- 
core moindres  dans  la  lumière  violette. 

Pour  une  distance  de  100  millimètres  entre  le 
point  lumineux  et  l'écran  , les  franges  sombres 
commencent  h être  distinctes  et  très  étalées  ; cor 
celles  du  premier  et  du  deuxième  ordre  font  un 
angle  de  Ôf  16"  dans  la  lumière  rouge,  et  de  4r20" 
dans  la  lumière  violette. 

Enfin,  pour  une  distance  do  10  millimètres  seu- 
lement entre  le  point  lumineux  et  l'écran  , les 
franges  prennent  une  grande  dilatation ; celles  du 
premier  et  du  deuxième  ordre  font  un  angle  de  16' 
34"  dans  la  lumière  rouge , et  de  13'  43"  dans  la 
lumière  violette. 

On  peut  remarquer  aussi  que  les  franges  du  qua- 
trième ordre  dans  la  lumière  rouge  , coïncident  sen- 
siblement avec  les  franges  du  sixième  ordre  dans  la 
lumière  violette;  par  conséquent,  si  la  lumière  in- 
cidente était  blanche , l'on  n'aurait  aux  distances 
correspondantes  ni  rouge  ni  violet , et  la  teinte  do- 
minante serait  la  teinte  verdâtre  qui  résulte  des 
couleurs  moyennes  du  spectre. 

Fresnel  a le  premier  apporté  une  grande  précision 
dans  l'observation  des  franges  et  dans  la  mesure  de 
leurs  distances  mutuelles.  Voici  les  dispositions 
qu'il  avait  imaginées  et  nu  moyen  desquelles  il 


a obtenu  des  résultats  d’une  exactitude  surpre- 
nante. 

1«.  On  emploie  une  lentille  cylindrique  au  lieu 
d'une  lentille  sphérique,  on  l'ajuste  de  manière 
que  son  axe  soit  parallèle  au  bord  de  l'écran  , et 
l'image  que  l'on  obtient  alors  au  foyer  est  une  liyru 
lumineuse  d'un  grand  éclat  qui  produit  des  franges 
parfaitement  parallèles  au  bord  rectiligne  de  l'écran. 
C’est  la  coupe  d’une  lentille  de  cette  espèce  qui  est 
représentée  dans  la  figure  686. 

2°.  Au  lieu  de  recevoir  les  franges  sur  un  carton 
blanc  ou  sur  un  transparent  de  toile  fine , de  pa- 
pier ou  de  glace  dépolie,  on  les  reçoit  sur  une 
loupe  d'un  foyer  plus  ou  moins  court.  L'œil  placé 
derrière  la  loupe  voit  les  franges  qui  sont  au  foyer, 
comme  il  voit  uvec  l'oculaire  d’une  lunette  l'image 
réelle  d'une  étoile  ou  d’un  objet  quelconque  au 
foyer  de  l’objectif. 

3*.  Pour  mesurer  l’intervalle  compris  entre  les 
points  les  plus  brillans  des  franges  brillantes  on 
entre  les  points  les  plus  sombres  , on  emploie  une 
bonne  vis  micrométrique  d’un  pas  très  petit.  Celte 
vis  {fig.  086)  est  fixée  sur  une  forte  plaque  de 
cuivre  ce' , qui  est  percée  vers  son  milieu  d’un  trou 
d'un  ou  de  deux  centimètres  environ,  et  qui  peut  être 
établie  sur  un  pied  solide;  vis-à-vis  l’ouverture  de 
la  plnque  est  une  pièce  mobile  va'  que  la  vis  en- 
traîne dans  son  mouvement.  Si  le  pas  de  la  vis  est, 
par  exemple,  d’un  demi-millimètre,  et  que  sa  tète, 
ou  le  cadran  tt',  soit  divisée  en  100  parties;  pour 
chaque  division  qui  passe  devant  l'index  a,  ou  peut 
être  assuré  que  lu  pièce  mobile  » m'  s’est  avancée 
ou  reculée  de  6 millièmes  de  millimètre.  Or,  cette 
pièce  représentée  en  coupe  transversale  par  a a' 
( Fig.  080  bis  ) , porte  du  côté  de  la  lumière  un 
simple  fil  de  soi eff  tendu  verticalement,  ou  uu 
petit  verre  à faces  parallèles  sur  lequel  on  a fait  au 
diamant  un  trait  fort  délié  ; et  du  côté  de  l'obser- 
vateur elle  porte  une  loupe  plus  ou  moins  forte  li', 
qui  peut  être  poussée  ou  retirée  de  manière  que  le 
fil  ou  le  trait  micrométrique  soit  exactement  k son 
foyer.  Si  l'on  suppose  maintenant  que  ce  micromè- 
tre soit  placé  derrière  l’écran  de  la  figure  686  à une 
distance  convenable,  et  dans  une  telle  position  que 
les  franges  rouges  ou  violettes  soient  projetées 
perpendiculairement  dans  le  champ  de  la  loupe,  U 
est  évident  qu'on  pourra  les  distinguer  avec  une 
grande  netteté,  et,  au  moyen  du  mouvement  de  la 
vis,  on  pourra  faire  passer  le  fil  f f du  point  le  plus 
sombre  d'une  frange  au  point  le  plus  sombre  de  la 
frange  suivante  ; alors  il  suffira  de  lire  le  nombre 
des  divisions  du  cadran  T T*  qui  sont  passées  devant 
l'index  d pour  en  déduire  le  mouvement  transversal 
de  la  vis , qui  sera  par  conséquent  la  distance  ab- 
solue des  franges , quel  que  soit  le  grossissement 
de  h»  loupe. 

Nous  avons  essayé  de  présenter  les  phénomènes 
prérédens  dans  leur  plus  grand  degré  de  simplicité: 
mais  on  peut  pressentir  d’avance  qu'ils  se  produi- 
sent encore  nvec  de  la  lumière  naturelle  qui  n’a 
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pas  été  concentrée  au  foyer  d'une  lentille  , qu'ils  se 
produisent  même  arec  de  la  lumière  parallèle  , 
comme  celle  qui  nous  vient  des  étoiles.  Enfin  l'on 
peut  conclure  aussi  qu'un  écran  à bord  rectiligne 
produisant  une  inflexion  ou  une  diffraction  dans  la 
lumière , les  écrans  qui  présenteraient , sur  leurs 
bords  , des  courbures  variées  produiraient  des 
pliéuoméncs  analogues.  C'est  là  ce  qui  arrive  en 
effet  toutes  les  fois  qu'une  lumière  quelconque , 
naturelle  ou  artificielle , passe  près  îles  extrémités 
des  corps,  quelle  que  soit  leur  nature  ou  leur  forme, 
on  peut  s’en  assurer  aisé  meut  par  une  foule  d'exem- 
ples qui  se  présentent  sans  cesse  aux  yeux  les  moius 
attentifs  ; mais  quand  les  bords  des  écruns  offrent 
diverses  courbures , et  quand  lu  source  qui  envoie 
les  rayons  ne  peut  pas  être  assimilée  à un  point 
lumineux , les  effets  sont  toujours  beaucoup  plus 
compliqués,  comme  nous  le  verrons  plus  tard. 

674.  De*  f rangea  produite»  par  des  corps  étroit s 
et  rectilignes. 

Le  faisceau  de  lumière  solaire  pénètre  encore 
dans  la  chambre  noire,  et  se  trouve  décomposé  et 
concentré  comme  dans  l'expérience  précédente. 
A une  petite  distance  du  foyer  r {Fig.  687),  on 
dispose  un  cheveu  ou  un  fil  métallique  d’un  petit 
diamètre,  dont  la  coupe  est  représentée  en  an'; 
son  ombre  géométrique  occuperait  l'espace  g g' 
sur  le  tableau  Tl';  mais  l'inflexion  que  la  lumière 
éprouve  près  des  bords  a et  n'  du  corps  étroit  pro- 
duit les  phénomènes  suivons  : 

1».  Au  dehors  de  l’ombre  géométrique,  on  ob- 
serve de  chaque  côté  en  gt  et  en  aV  des  franges 
diffractées  analogue s à celle  que  produisent  les  bords 
rectilignes  des  écrans  ; elles  sont  identiques  avec 
celles-ci  quand  le  corps  mi'  a une  largeur  de  plu- 
sieurs millimètres  ; mais  elles  cessent  d'étre  iden- 
tiques quand  le  corps  est  très  étroit.  Dans  tous  les 
cas  ces  franges  se  nomment  frange»  extérieure». 

2°.  Au  dedans  de  l’ombre  géométrique,  entre  g 
et  g*  on  voit  aussi  des  franges  alternativement  bril- 
lantes et  sombres,  on  les  nomme  frange»  inté- 
rieure», parce  qu’elles  occupent  toute  l'étendue  de 
l’ombre.  U est  vrai  qu’elles  en  sortent  dans  quel- 
ques circonstances  pour  se  propager  dons  les  franges 
extérieures  ; mais  on  les  distingue  parmi  ccllcs-ci , 
parce  que  en  général  elles  sont  plus  serrées  et  plus 
déliées. 

Les  franges  intérieures  sont,  comme  les  franges 
extérieures  , plus  larges  dans  la  lumière  rouge  que 
dans  la  lumière  violette  ;par  conséquent  la  lumière 
blanche  donne , dans  l'intérieur  de  ( ombre,  des 
franges  colorées  de  diverses  nuances. 

Ce  second  fait  est  encore  une  découverte  de  Gri- 
muldi  (prop.  1 , n*  14  et  suiv.). 

Le  micromètre  de  Fresncl  qui  sert  à mesurer  les 
franges  extérieures  peut  être  employé  avec  le  même 
succès  pour  mesurer  les  distances  des  franges  in- 
térieure»; en  suivant  ainsi  leur  marche,  on  recon- 
naît qu'elles  se  propagent  sensiblement  en  ligné 
droite.  Cependant  les  indications  de  la  théorie  nous 
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apprendront  qu’elles  suivent  aussi  des  hyperboles; 
mais,  dans  l'étendue  que  l’on  peut  embrasser,  ces 
courbes  se  confondent  sensiblement  avec  leurs 
asymptotes. 

Ces  phénomènes  produits  par  un  point  lumineux 
sc  reproduisent  encore  avec  un  peu  plus  de  com- 
plication dans  la  lumière  nnturelle  ou  dans  la  lu- 
mière parallèlé;  et  les  corps  déliés  qui  ne  sont  pas 
rectilignes,  mais  courbés  de  diverses  manières, 
présentent  oussi  des  franges  analogues  plus  ou 
moins  sinueuses  et  plus  ou  moins  larges  suivant  les 
contours  ou  les  épaisseurs  des  objets. 

676.  Frange*  produites  par  des  ouvertures  étroite». 

A quelque  distance  de  la  lentille  qui  concentre 
la  lumière  dans  les  expériences  précédentes,  on 
dispose  une  mince  feuille  de  métal  dans  laquelle 
est  pratiquée  une  fente  rectangulaire  très  étroite  et 
parallèle  à la  ligne  lumineuse  du  foyer  t.  Alors  la 
portion  de  lumière  simple  qui  passe  au  travers  de 
la  fente  produit  les  phénoinèues  suivons  : 

1°.  Le  faisceau  est  très  dilate , c’cst-à-dirc  qu’il 
occupe  un  espace  beaucoup  plus  large  que  l’espace 
géométrique  compris  entre  les  deux  lignes  qui 
joignent  le  point  lumineux  aux  deux  bords  de  la 
fente. 

2 ’.  L'espace  occupé  par  le  faisceau  présente  dans 
toute  sa  largeur  des  frauges  alternativement  som- 
bres et  brilluntes  ; ccs  franges  sont  symétriquement 
distribuées  de  part  et  d'autre  de  la  ligne  qui  passe 
par  le  point  lumineux  et  par  le  milieu  de  la  largeur 
de  l’ouverture;  ainsi  en  les  comptant  à partir  de 
cette  ligne  qui  est  comme  l'or*  de  l’ouverture , on 
aura  deux  franges  du  premier  ordre , deux  du 
deuxième  ordre , deux  du  troisième  ordre,  etc.  : on 
observe  souvent  les  franges  sombres  du  huitième 
ou  même  du  neuvième  ordre. 

3°.  La  lumière  rouge  produit  les  franges  les  plus 
larges  et  les  plus  espacées  ; les  autres  couleurs  sim- 
ples donnent  des  franges  qui  se  rapprochent  et  se 
resserrent  progressivement;  de  telle  sorte  que  les 
franges  violettes  sont  beaucoup  plus  serrées  que  les 
rouges. 

La  figure  68S  représente  en  a les  franges  du  rouge, 
en  v celles  du  vert,  et  en  r celles  du  violet;  ces 
trois  espèces  de  frauges  étant  observées  à la  même 
distance,  et  produites  avec  la  même  ouverture  , 
placée  à la  même  distance  du  point  lumineux  et  du 
foyer  r de  la  lentille. 

Ce  troisième  fait  est  encore  une  découverte  de 
Grimoldi  (prop.  1 , n°  26  et  suiv.). 

Les  franges  de  ccttc  espèce  se  propagent  aussi 
suivant  des  hyperboles,  comme  on  peut  s'en  assu- 
rer nu  moyen  du  micromètre  de  Fresncl , en  mesu- 
rant l'écartement  de  deux  franges  du  même  ordre 
à diverses  distances  derrière  l'ouverture. 

La  largeur  de  l'ouverture  et  sa  distance  au  point 
lumineux  déterminent  la  grandeur  des  franges , 
leur  nombre  et  la  courbure  de  la  ligne  suivaut  la- 
quelle clics  sc  propugent. 

Pour  étudier  avec  précision  les  lois  de  ccs  plié- 
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nomèncs,  on  peut  employer  avec  avantage  l'appa- 
reil à biseaux  qui  est  représenté  dans  la  fiy.  689.  Il 
se  compose  d'uuc  espèce  de  châssis  en  cuivre  eu* , 
et  de  deux  lames  a et  a'  taillées  en  biseau  et  par- 
faitement dressées.  Lu  lame  a est  Üxe,  et  la  lame  a' 
est  entraînée  par  U vis  micrométrique  v.  Le  pas  de 
la  vis  étant  connu,  et  sa  tête  étant  divisée  en  100 
parties , on  peut  facilement  produit  entre  les  bi- 
seaux un  écartement  donné , depuis  quelques  cen- 
tièmes de  millimètre  jusqu'à  plusieurs  centimètres. 
Pour  donner  une  juste  idée  de  l'étendue  dans  la- 
quelle sc  développent  les  franges  produites  par  la 
diffraction  que  la  lumière  éprouve  dans  les  ouver- 
tures étroites,  nous  avons  rapporté  dans  le  tableau 
suivant  la  distance  des  franges  sombres  des  cinq 
premiers  ordres  à l'égard  de  l'axe  de  l'ouverture; 
ces  franges  étant  produites  par  la  lumière  rouge, 
dans  une  ouverture  de  1 millimètre,  et  reçues  à des 
distances  croissantes  par  décimètre  depuis  1 jusqu'à 
Südécimètres.La  plupart  des  nombres  indiqués  dans 
ce  tableau  sont  des  résultats  d'expériences. 

Tableau  des  distances  entre  les  franges  sombres  do 
divers  ordres  et  Cas  e de  Couverture  pour  diverses 
distances  du  micromètre , depuis  100  à 2000  milli- 
mètres. La  largeur vde  l'ouverture  = 1 mill.  ; la 
distauce  au  point  lumineux  = 2010  mill. 

Lumière  rouge. 

DiiUncn 

du  micro- 


axlii  * Premier  Deotièmc  Trouivui*  Quatrième  Cinquième 


l'ouver- 

ture. 

ordre. 

ordre. 

ordre. 

ordre. 

ordre. 

100 

0,041 

0,241 

0,359 

0,479 

0,697 

800 

0,093 

0,349 

0,616 

0,693 

0,864 

300 

0,116 

0,437 

0,651 

0,868 

1,083 

400 

0,137 

0,616 

0,767 

1,001 

1,276 

600 

0,166 

0,888 

0,876 

1,168 

1,450 

600 

0,176 

0,069 

0,982 

1,309 

1,632 

700 

0,192 

0,723 

1,077 

1,435 

1,791 

800 

0,209 

0,787 

1,171 

1,663 

1,949 

900 

0,226 

0,849 

1,265 

1,080 

2,101 

1000 

0,243 

0,911 

1,366 

1,808 

2,260 

1100 

0,268 

0,972 

1,446 

1,927 

2,405 

1200 

0,274 

1,030 

1,634 

2,046 

2,661 

1300 

0,289 

1,088 

1,601 

2,101 

2,600 

1400 

0,306 

1,145 

1,708 

2,277 

2,841 

1600 

0,320 

1,203 

1,789 

2,391 

2,983 

1600 

0,336 

1,261 

1,879 

2,605 

3,1245 

1700 

0,349 

1.318 

1,963 

2,618 

3,266 

1800 

0,366 

1,376 

2,040 

2,730 

3,404 

1900 

0,380 

1,430 

2,130 

2,840 

3,643 

2000 

0,395 

1,416 

2,214 

2,951 

3,681 

Au  moyeu  des  données  contenues  dans  ce  ta- 
bleau , on  pourrait  reconstruire  pur  points  les  li- 
gnes que  suivent  les  franges  , et  prendre  uinsi  une 
notion  parfaitement  exacte  du  phénomène. 

La  lumière  naturelle  , en  tombant  directement 
sur  des  ouvertures  quelconques , produit  des  effets 
analogues , niais  qui  sc  compliquent  de  plus  en 


plus  aveo  les  divers  accidens  do  courbure  et  les 
irrégularités  que  présentent  les  ouvertures. 

676.  Des  franges  produites  par  les  bords  des  sur- 
faces réfléchissantes. 

A une  distance  quelconque  du  foyer  F , où  la  lu- 
mière simple  est  concentrée  , on  dispose  un  miroir 
plan  de  métal,  qui  renvoie  les  rayons  obliquement 
dans  l'ombre  ; on  observe  alors  le  faisceau  réfléchi 
et  l'on  y découvre  les  apparences  suivantes: 

1°.  Les  rayons  qui  sont  tombés  sur  les  bords  du 
miroir , aux  limites  de  sa  surface  polie , et  qui  se 
sont  réfléchis  en  faisant  l'angle  de  réflexion  égal  à 
celui  d'iucidence , ne  séparent  pas  l'ombre  de  la 
lumière,  comme  ils  sembleraient  le  devoir  faire. 

2°. Si  le  miroir  est  large,  on  distingue  dans  l'in- 
térieur du  faisceau  réfléchi  des  franges  alternati- 
vement sombres  et  brillantes , semblables  à celles 
que  présente  le  bord  de  l'écran  dans  la  figure  686. 

3°.  Si  le  miroir  est  très  étroit,  les  franges  ne  sc 
montrent  pas  seulement  dans  l'intérieur  du  faisceau 
réfléchi , mais  elles  paraissent  aussi  au  dehors,  et 
deviennent  semblables  à celles  que  l'on  observe 
dans  lo  faisceau  qui  a passé  pur  une  ouverture 
étroite. 

Ces  phénomènes  sc  produisent  comme  les  précé- 
dons, avec  la  lumière  blanche,  et  alors  les  franges 
sombres  et  brillantes  so  transforment  aussi  en 
franges  colorées  de  diverses  nuances;  ils  se  pro- 
duisent encore  avec  la  lumière  naturelle  non  con- 
centrée au  foyer  d'une  lentille;  dans  ce  cas,  les 
franges  colorées  dépendent  particulièrement  du 
degré  de  divergence  des  rayons  incidcns.  La  forme 
du  miroir,  sa  grandeur,  les  courbures  de  son  con- 
tour, et  l'obliquité  sous  laquelle  il  reçoit  la  lumière, 
sont  autant  de  circonstances  qui  iufluent  sur  le 
nombre , la  forme  et  la  disposition  des  franges.  En 
choisissant  un  miroir  de  métal , nous  avons  réduit 
le  phénomène  à sa  plus  grande  simplicité , car  la 
première  surface  d'une  glucc  élamée  modifierait 
les  résultats  produits  par  la  seconde. 

Les  franges  produites  par  les  bords  des  surfaces 
réfléchissantes  ont  été , je  crois , observées  et  étu- 
diées pour  la  première  fois  dans  la  série  des  expé- 
riences de  diffraction  que  nous  avous  faites  avec 
M.  Biot.  (Truité  de  physiq.  de  fil.  Biot,  t.  « , sup- 
plément.) 

Après  avoir  exposé  d'une  manière  générale  les 
quatre  phénomènes  fondamentaux  de  la  diffraction, 
savoir , la  production  des  franges  par  les  bords  des 
écrans,  pur  les  corps  étroits,  par  les  ouvertures 
étroites  et  par  les  bords  des  surfaces  réfléchissan- 
tes , nous  pouvons  essayer  de  discuter  les  principe» 
sur  lesquels  repose  la  théorie  de  la  diffraction  et 
sur  lesquels  repose  en  même  temps  le  système  des 
ondulations  ; cette  importante  discussiou  peut  être 
réduite  aux  trois  propositions  suivantes  : 

1°.  Sous  certaines  conditions  les  rayons  luminruv 
exercent  les  uns  sur  les  autres  une  action  mu- 
tuelle. 

2°.  De  celte  action  résulte  rigoureusement  le 
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principe  des  interférences , principe  fécond,  au- 
quel semblent  soumis  tous  les  phénomènes  de  l’op- 
tique. 

3*».  Le  principe  des  interférences  semble  inévita- 
blement conduire  au  système  des  ondulations. 

Do  t action  mutuelle  des  rayons  homogènes  et  du 
principe  des  interférences. 

Ô77.  Expérience  de  <1  rima  ldi  — Dans  l’ouvrage 
de  Grimaldi  déjà  cité,  on  trouve  le  passade  suivant 
(proposit.  22 , pag.  187)  : 

PaorosiTin.v  : «i  Un  corps  actuellement  éclairé 
» peut  devenir  plus  obscur,  lorsqu’on  ajoute  une 
» nouvelle  lumière  à celle  qu’jl  reçoit  déjà.  Cette 
»»  proposition  est  un  paradoxe  qui  semblera  d’a- 
» bord  tout-à-fait  improbable,  car  la  propriété 
» caractéristique  de  la  lumière  est  d’éclairer  les 
« corps  qu'elle  frappe,  et  non  de  les  obscurcir.  Ce 
n paradoxe  est  cependant  une  vérité  certaine,  h 
h laquelle  on  peut  donner  le  plus  haut  degré  d’é- 
n videnre  par  une  expérience  facile , bien  qu’à  ina 
n connaissance  elle  n’ait  été  faite  par  personne.  » 

Voici  une  courte  description  de  l’expérience  de 
Grimaldi;  elle  prouve  en  effet  sa  proposition  d'une 
manière  décisive,  et  elle  est,  comme  il  le  dit,  tel- 
lement facile  que  tout  le  monde  peut  la  faire. 

La  lumière  solaire  réfléchie  horizontalement  en- 
tre dans  la  chambre  noire  par  deux  petits  trous 
ronds  qui  sont  égaux,  et  assez  éloignés  l’un  de 
l'autre  pour  quo  les  deux  fuisceaux  coniques  ne 
commencent  à se  pénétrer  qu'a  une  certaine  dis- 
tance. Un  peu  au  delà  du  point  où  ils  se  pénétrent , 
on  les  reçoit  perpendiculairement  sur  un  tableau 
ou  sur  un  carton  blanc.  Soit  abcs  ( Fig.  690),  le 
cercle  produit  par  le  premier,  aecf  le  cercle  égal 
produit  par  le  second,  et  afud  le  segment  commun. 
Dans  cet  état , on  observe  : I»  que  le  segment  com- 
mun afcd  est  bien  plus  éclairé  dans  son  intérieur 
que  ne  le  sont  les  portions  correspondantes , vers 
«c  ou  vers  as , ou  dans  toute  autre  partie  du  con- 
tour où  il  n’y  a pas  superposition. 

2°.  Que  les  arcs  adc  et  afc  sont  d’une  obscurité 
remarquable,  quoiqu'ils  reçoivent  beaucoup  plus 
de  lumière  que  le  reste  de  In  circonférence  dont  ils 
font  partie. 

Maintenant , si  l’on  ferme  la  première  ouverture 
pour  qu  elle  n'envoie  plus  de  lumière  sur  le  seg- 
ment a mc  du  second  cercle,  les  points  situés  en 
adc  et  en  afc  privés  de  ccttc  lumière,  reprennent 
un  nouvel  éclat.  Il  en  est  de  même  lorsqu’on  ferme 
la  seconde  ouverture , en  laissant  ouverte  la  pre- 
mière , les  points  situés  en  adc  et  en  afc  privés  de 
la  lumière  que  leur  envoyait  la  deuxième  ouverture, 
deviennent  beaucoup  plus  éclatans. 

I)«mc , dans  ces  circonstances , de  la  lumière 
ajoutée  à de  la  lumière  , produit  de  l'obscurité  ; et 
réciproquement  une  surface  obscure  devient  lumi- 
neuse , quand  on  lui  ôte  uuc  partie  de  la  lumière 
qui  l'éclairait. 

Les  arcs  aw;  et  afc,  présentent  des  traces  de  co- 


loration quand  ils  sont  obscurs , c’est-à-dire  quand 
ils  sont  éclairés  par  les  deux  ouvertures  à la  fois  ; 
ce  phénomène  de  production  de  couleur  n'avuit  pas 
échappé  à la  sagacité  de  Grimaldi. 

678.  Expérience  du  docteur  Yovvg  sur  les  fran- 
ges produites  par  deux  petites  ouvertures. 

Quand  la  lumière  solaire,  après  avoir  traversé  un 
verre  coloré , entre  dans  la  chambre  noire  par  deux 
fentes  étroites  ou  par  deux  ouvertures  circulaires  , 
plus  petites  et  plus  rapprochées  que  celles  de  l'ex- 
périence précédente , on  reconnaît  que  les  faisceaux 
en  se  pénétrant , produisent  des  franges  alternati- 
vement sombres  et  brillantes  {Fig.  691  ) , tout-à- 
fait  analogues  Aux  franges  produites  par  la  diffrac- 
tion. Mais  si  l’on  ferme  successivement  l’une  ou 
l'autre  des  ouvertures,  les  franges  disparaissent , 
et , dons  l’espace  qu'elles  occupaient , les  alterna- 
tives de  lumière  et  d'obscurité  sont  remplacées  par 
une  teinte  lumineuse  à peu  près  uniforme.  Ainsi . 
en  supprimant  la  lumière  envoyée  par  l'une  des 
ouvertures , on  supprime  l'obscurité  qui  se  produi- 
sait entre  les  espaces  lmllans;  donc  cette  obscurité 
résulte  du  concours  de  deux  lumières  qui  viennent 
se  rencontrer  obliquement , l'une  venant  de  la  pre- 
mière ouverture , et  l’autre  de  la  deuxième. 

Le  docteur  Young  avait  annonce  que  dans  celte 
expérience,  les  franges  se  propagent  suivant  des 
hyperboles  ( A course  of  lectures  on  natural  philo  - 
sophg , etc. , London  , 1807  ; t.  1 , pag.  466;  et  ex- 
plication des  planches,  pag.  787  , fig.  442).  Mais  il 
parait  que  dans  aucune  de  ses  recherches  si  remar- 
quables sur  l'optique , il  n'avait  constaté  ce  fait  par 
des  mesures  directes. 

679.  Expérience  du  docteur  Y vung  suite  s fran- 
ges intérieures  produites  dans  Cambre  des  corps  dé- 
liés. 

Un  petit  faisceau  de  lumière  blanche,  réfléchi 
horizontalement  par  un  miroir,  pénètre  dans  la 
chambre  noire  par  un  trou  percé  avec  la  pointe 
d'une  fine  uiguille,  dans  une  carte  ou  dans  une 
feuille  d'étain  ; a quelque  distance  de  l'ouverture 
on  place  verticalement  un  fil  ou  une  petite  bande 
opaque  rr  [Fig.  692),  qui  ait  moins  d'an  millimètre 
de  largeur  (1/30  de  pouce  anglais).  Les  franges  ul- 
térieures paraissent  alors  sur  le  tableau  tt'  ; celle 
du  milieu  est  blanche , et  de  chaque  côté  oa  eu 
compte  trois  rouges  qui  sont  séparées  par  diverses 
nuances.  Alors , si  l’on  place  au  devant  de  rr'  un 
petit  écran  c pour  arrêter  seulement  la  lumière  qui 
allait  raser  l'un  des  bords , toutes  les  franges  inté- 
rieures dispuruisseut  tant  à droite  qu'a  gauche  de  lu 
frange  centrale  blanche.  {A  course  of  lectures , etc., 
t.  2,  pag.  639.) 

Le  même  phénomène  se  produit  en  mettant  l’é- 
cran à une  petite  distance  derrière  rr',  seulement 
il  faut  alors  le  plonger  un  peu  dans  l’ombre  géomé- 
trique. 

Avec  la  lumière  simple , les  franges  sont  alterna- 
tivement sombres  et  brillantes , et  l'inter|iositiou 
de  l’écran  prés  d'un  seul  des  bords  de  rr' , fait 
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pareillement  disparaître  toutes  les  franges  inté- 
rieures. 

Donc  ces  franges  sont  produites  par  le  concours 
des  rayons  qui  rasent  les  deux  bords  du  corps  opa- 
que , et  par  conséquent  ces  rayons  de  lumière  exer- 
cent une  action  l'un  sur  l’autre. 

680.  Expérience  de  M.  Arayo  §ur  Us  modifica- 
tions remarquables  que  Us  écrans  transparent  peu- 
vent »wip»i/ncr  aux  franges. 

Dans  l’expérience  précédente  (flÿ.  002),  ou  sub- 
stitue à l'écran  c une  lame  de  verre  très  miucc  et  à 
faces  parallèles  ; alors,  suivant  que  cette  lame  est 
plus  ou  moins  épaisse , on  voit  les  franges  éprou- 
ver des  modifications  differentes.  Pour  une  certaine 
épaisseur  , elles  se  déplacent  d'un  rany,  c’est-à-dire 
que  la  frange  centrale  avance  de  i vers  t’,  et  la 
première  frange  sombre  de  ce  côté  vient  occuper 
la  place  qui  étuit  occupée  (ter  la  seconde , celle-ci 
prend  la  place  de  U troisième , ete.  : de  l’autre 
côté  de  v c'est  l'inverse;  la  troisième  frange  prend 
la  place  de  la  seconde , la  seconde  prend  la  place 
de  la  première , et  celle-ci  s’avance  vers  le  lieu  qui 
était  occupé  par  la  bande  centrale.  Pour  une  autre 
épaisseur  de  la  lame  transparente  un  peu  plus 
grande  que  la  première,  le  déplacement  est  de 
deux  ranys,  puis  de  trois , puis  de  quatre  , etc.  ; en- 
fin, pour  des  épaisseurs  plus  grandes,  toutes  les 
bandes  intérieures  sont  déplacées  et  transportées 
hors  de  l'ombre  géométrique  ; et  là,  sous  certaines 
conditions,  il  est  facile  de  les  observer  encore  parmi 
les  franges  extérieures  qui  n'éprouvent  que  de  lé- 
gères modifications. 

Il  est  bien  entendn  que,  pour  des  épaisseurs 
comprises  entre  les  précédentes  , les  déplacement 
sont  compris  entre  ceux  que  nous  avons  indiqués , 
et  dout  nous  avons  parlé  de  préférence  pour  mieux 
fixer  les  idées.  On  obtient  des  effets  analogues  en 
incluant  des  lames  transparentes  de  différentes 
épaisseurs  devant  chacun  des  bords  du  corps  opa- 
que ; alors  les  déplaccmcns  ne  sont  plus  produits 
par  les  épaisseurs  absolues  de  ces  lames,  muis  seu- 
lement par  leurs  différcuces.  [Ann.  de  physiq.  et  de 
cktm. , (.  1,  pag.  199.) 

Cette  expérience  de  M.  Arago  est  fondamentale  ; 
elle  nous  conduira  plus  tard  à déterminer  la  vitesse 
de  la  lumière  dans  les  différens  milieux , cl  à recon- 
naître les  effets  des  rayous  diversement  polarisés; 
mais,  pour  le  moment,  nous  nous  bornerons  a eu 
conclure  , 1°  que  les  franges  sont  bien  réellement 
produites  par  le  concours  des  rayons  venant  des 
deux  bords  opposés;  et  2°  que  l'action  mutuelle 
des  rayons  ne  dépend  pas  seulement  d'une  modifi- 
cation particulière  qu'ils  éprouveraient  aux  limites 
des  corps  qu'ils  rasent  dans  leur  course , mais  que 
cette  action  dépend  aussi  des  divers  milieux  qu'ils 
ont  traversés,  depuis  la  source  d'où  ils  émunent 
jusqu'au  point  où  ils  se  rencontrent. 

681.  Expérience  de  Frtsnel  sur  les  franyrs  pro- 
duites par  la  rencontre  des  rayons  réfléchis. 

Deux  miroirs  métalliques  plans  sont  disposés 


verticalement  à côté  l'un  de  l'autre  (à  peu  près 
comme  les  feuillets  d'un  livre  ouvert) , de  manière 
qu'ils  fassent  entre  eux  un  angle  très  obtus.  ( La 
figure  603  représente  une  coupe  horixontale  des 
miroirs  et  du  faisceau  de  lumière  qui  sert  à l'expé- 
rience. ) Au  devant  de  ces  miroirs,  une  lentille 
d’un  court  foyer  a concentre  en  r un  faisceau  de 
lumière  homogène  et  dirigé  horizontalement.  Le 
cône  divergent  qui  en  résulte  tombe  en  partie  s iu- 
le miroir  ■ et  en  partie  sur  le  miroir  *';  les  rayons , 
après  s'être  réfléchis,  loin  de  Ciniersection  des  mi- 
roirs , et  loin  de  Uurs  bords , viennent  se  rencontrer 
dans  l’espace  , et  là  ils  forment  des  franges  alterna- 
tivement sombres  et  brillantes,  que  l'on  peut  obser- 
ver avec  une  loupe  ou  avec  le  micromètre  précé- 
demment décrit  {Fig.  686  et  686  bis).  Ces  franges 
présentent  les  caractères  suivans  : 

1°.  Elles  sont  parallèles  à la  commune  intersec- 
tion des  miroirs; 

2°.  Elles  sont  symétriques  de  part  et  d’autre  du 
plan  l ci. , qui  passe  par  cette  intersection  commune 
et  par  le  milieu  de  la  ligne  r r'  qui  joint  les  images 
du  point  F sur  chacun  des  miroirs  ; la  frange  cen- 
trale qui  est  sur  ce  plan  est  toujours  une  frange 
brillante. 

3°.  Elles  se  propagent  suivant  des  hyperboles, 
dont  les  foyers  sont  en  r et  rr,  et  dont  le  centre 
commun  est  en  L. 

4’.  Si  l’on  couvre  l'un  des  miroirs,  ou  si  l’on  ar- 
rête avec  un  écran  la  lumière  qui  tombe  sur  sa  sur- 
face, toutes  les  franges  disparaissent. 

6°.  Si  le  faisceau  réfléchi  par  l’un  des  miroirs 
traverse  une  lame  transparente  à faces  parallèles, 
soit  avant , soit  après  la  réflexion  , toutes  les  fran- 
ges sont  déplacées,  conformément  aux  lois  décou- 
vertes par  M.  Arago  (expérience  précédente)  ; lors- 
que chacun  des  faisceaux  traverse  une  lame  de 
même  substance , ce  n’est  plus  en  raison  des  épais- 
seurs absolues,  mais  de  la  différence  des  épaisseurs 
de  ces  lames  que  le  déplacement  a lieu. 

Ou  peut  dire  que  cette  expérience  porte  au  plus 
haut  degré  d’évidence  la  vérité  fondamentale  qu’il 
s’agit  de  démontrer  ici,  savoir  : que  deux  rayons 
de  lumière  , émanes  d’une  même  source,  et  qui  se 
rencontrent  sous  une  petite  obliquité,  exercent 
l’un  sur  l’autre  une  action  mutuelle , de  telle  sorte 
qu’ils  peuvent  alternativement  sc  détruire  en  tota- 
lité ou  s'ajouter  pour  doubler  leur  éclat.  Car  le  phé- 
nomène en  se  produisant  par  rcflcxiuu  sur  les  mi- 
roirs se  montre  dans  toute  sa  pureté  et  se  trouve 
dégagé  de  toutes  causes  accidentelles.  L'esprit  le 
plus  sévère  et  le  plus  difficile  à convaincre  ne  peut 
plus  recourir  à des  actions  inconnues  qm  pouvaient 
être  invoquées  avec  plus  ou  moins  de  raison  dans 
les  expériences  précédentes  : on  pouvait  supposer 
qu'en  rasant  les  extrémités  des  corps  ht  lumière 
éprouve  des  modifications  particulières;  et , de  ce 
que  rcs  modifications  ne  sont  |mis  déterminées , on 
ne  serait  pas  en  droit  de  conclure  absolument 
qu'elles  ne  peuvent  pas  produire  les  franges  inté- 
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Heures  et  les  autres  effets  observés.  Mais  dans  l’ei* 
périencc  de  Fresnel  la  lumière  n’éprouve  aucu- 
nement l'iufluence  des  bords;  elle  est  réfléchie 
suivant  les  lois  ordinaires , et  c'est  le  concours  de 
deux  rayons  simplement  réfléchis  qui  produit  altcr- 
nativement  une  lumière  double  en  éclat  ou  l'obsou- 
rite  complète. 

Cette  vérité,  soupçonnée  par  Grimaldi,  admise 
et  posée  en  principe  par  le  docteur  Young,se  trouve 
désormais  établie  sur  des  bases  solides  par  l'expé- 
rience de  Fresnel  et  par  celle  de  M.  Arago.  Nous 
allons  maintenant  montrer  comment  le  principe 
des  interférences  s'eu  déduit  d'une  manière  rigou- 
reuse. 

682.  Principe  des  interférences.  — Ce  principe 
général  peut  cire  énoncé  de  la  manière  suivante  : 
Deux  rayons  homogènes,  émanés  d’une  même 
source,  ajoutent  leur  éclat  quand  ils  se  rencon- 
trent sous  une  petite  obliquité,  après  avoir  pur- 

2 d 

couru  des  chemins  dont  la  différence  est  0, — , 

2 

4 d 6 d 

— , —,  c’est-à-dire  un  nombre  pair  de  demi-va- 

2 2 

leurs  de  d;  au  contraire,  ils  se  détruiscut  et  pro- 
duisent l'obscurité  quand  ils  se  rencontrent  après 
avoir  parcouru  des  chemins  dont  la  différence  est 
d 3 d 6 d 

— , — , — , etc.  , c'est-à-dire  un  nombre  impair 

2 2 2 

de  demi-valeurs  de  d. 

La  valeur  de  d est  un  nombre  différent  pour  les 
diverses  couleurs,  et  même  pour  les  diverses  nuan- 
ces du  spectre.  Voici  le  tableau  des  valeurs  ded, 
déterminées  par  Fresnel  avec  le  dernier  degré 
d'exactitude , comme  nous  le  verrons  dans  un  in- 
stant. 


Tableau  des  valeurs  de  d qui  déterminent  les  pé- 
riodes de  duplication  ou  de  destruction  de  lu- 
mière. 


Limite*  de* 

Valeur*  «iti.  nv  * 

Couleur* 

Valeur* 

couleur» 

d*  d en  millio- 

princi- 

mienne* de 

principale*. 

nième»  de  mille 

pale». 

4 (Il  million. 

me  t/e. 

de  millim. 

Violet  extrême 

. 406 

Violet. 

. . 423 

Violet  indigo. 

. 430 

Indigo. 

. . 440 

Indigo  bleu. 

. 460 

Bleu. 

. . 476 

Bleu  vert.  . 

. 402 

Vert. 

. . 521 

Vert  jaune. 

532 

Jaune. 

. . 651 

Jaune  orangé. 

. 671 

Orangé. 

. 583 

Orangé  rouge. 

. 606 

Rouge. 

620 

Rouge  extrême. 

. «46 

Aiusi  deux  rayons  appartenant  uu  rouje-moyen 


du  spectre  se  détruisent,  et  font  du  noir,  quand 
ils  se  rencontrent,  après  avoir  parcouru  des  che- 
mins dont  la  différence  est  un  nombre  impair  de 
620 

fois ou  310  millionièmes  de  millimètre;  pour 

2 

deux  rayons  violets  la  différence  des  chemins  par- 
courus doit  être  seulement  un  nombre  impair  de 
423 

fois ou  212  millionièmes  de  millimètre. 

2 

On  remarquera  peut-être  que  212  ou  même  310 
millionièmes  de  millimètre  sont  des  valeurs  si  pe- 
tites qu’elles  semblent  échapper  il  tonte  mesure  et 
qu’il  doit  sans  doute  rester  beaucoup  d'incertitude 
sur  leur  détermination  absolue  ; mais  nous  verrons 
bientôt  que  Newton  était  parvenu  à mesurer  ces 
longueurs , que  Fresnel  les  a mesurées  à son  tonr 
dans  des  phénomènes  et  par  des  moyens  complète- 
ment diflérens,  et  qu'il  existe  un  accord  admirable 
entre  les  résultats  de  ces  grands  observateurs. 

Ces  valeurs  de  d,  obtenues  par  des  expériences 
et  par  des  mesures  directes , sont  indépendantes  de 
touto  hypothèse  sur  le  mode  d'existence  de  la  lu- 
mière; elles  conviennent  uu  sy  stème  de  l’émission 
et  au  système  des  ondulations,  ou  plutôt  elles  sont 
comme  autant  de  conditions  numériques  aux- 
quelles un  système,  quel  qu’il  soit,  devra  sc  sou- 
mettre. Elles  sont  le  quadruple  de  ce  qu’on  nomme 
la  longueur  des  accès  dans  le  système  de  rémission , 
et  elles  sont  ce  que  l'on  appelle  la  longueur  des 
ondes  dans  le  système  des  ondulations . Pour  s'expri- 
mer rigoureusement,  sans  admettre  aucun  sys- 
tème, et  sans  sortir  des  voies  expérimentales,  il 
no  faudrait  désigner  ces  valeurs  de  d,  ni  en  les 
appelant  des  longueurs  d’accès  ni  en  les  appelant 
des  longueurs  d'ondes;  il  faudrait  leur  donner  un 
nom , qui  ne  contint  oa  ne  supposât  autre  chose 
que  le  fait  physique  lui-méme;  on  pourrait  les 
appeler  les  longueurs  des  phases  ou  des  périodes  de 
la  lumière,  car  ces  périodes  sont  un  fait,  et  un  fait 
indépendant  de  toute  hypothèse.  Cependant,  pour 
ne  pas  compliquer  le  langage  de  la  science  par  une 
innovation  qui  nous  semble  peu  nécessaire , nous 
dirons  que  les  valeurs  de  d représentent  les  lon- 
gueurs des  ondes  on  des  ondulations  de  la  lumière, 
à peu  près  comme  les  nombres  compris  entre  32 
pieds  et  18  lignes  représentent  les  longueurs  des 
ondes  sonores  que  notre  oreille  peut  apprécier. 

Reprenons  maintenant  l’expérience  des  miroirs 
de  Fresnel,  et  essayons  d’en  déduire  les  preuves 
du  principe  que  nous  venons  d’énoncer,  et  1a  dé- 
termination des  longueurs  des  ondes. 

Le  point  r (Fig.  603)  étant  l'image  du  poiut  r sur 
le  premier  miroir , oa  a rp  — p?  et  cr  = cr. 

Par  la  même  raison , à l'égard  du  second  miroir , 
on  a t p'  = p*  t'  et  crf  = cr. 

Donc  cf  = Cf'. 

D'où  il  suit  que  la  ligne  lcl'  a tous  ses  points  à 
égale  distance  des  deux  images  r et  f'. 
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litre  huitième. 


Mais  U lumière  qui  se  réfléchit  sur  le  premier 
miroir  se  trouve , pour  sa  direction  et  pour  le  che- 
min qu'elle  fait,  exactement  comme  si  elle  partait 
du  point  p;  celle  qui  se  réfléchit  sur  le  second  mi- 
roir est  exactement  aussi  comme  si  clic  partait  du 
point  p'. 

fluor  tous  les  rayons  tels  que  p g b et  rni,  qui 
viennent  se  rencontrer  sur  la  ligne  i l' , sont  des 
rayons  qui  ont  parcouru  des  chemins  égaux;  et  ré- 
ciproquement la  ligne  !.cl'  étant  a égale  distance 
des  points  r et  p',  se  trouve  être  le  lieu  des  rencon- 
tres de  tou*  les  rayons  qui  ont  parcouru  des  che- 
mins égaux.  Or , comme  tl  y a partout  sur  cette 
ligne  une  frange  centrale  brillante,  ayant  une  fois 
autant  d'éclat  que  la  lumière  réfléchie  par  un  seul 
miroir,  il  en  résulte  que  les  rayons  ajoutent  leur 
éclat  lorsqu'ils  sc  rencontrent  après  avoir  parcouru 
des  chemins  égaux. 

Considérons  actuellement  la  première  frunge  som- 
bres, soit  à droite,  soit  à gauche  de  la  frange  centrale, 
et  joignons  sou  milieu  aux  deux  points  pet  r1  qui 
sont  censés  être  les  deux  points  rayonnans.  Il  esté  vi- 
dent que  lesrayousrs  et  p's  qui  arrivent  en  ce  point 
se  rencontrent  après  avoir  parcouru  des  chemins 
inégaux  dont  la  différence  est  sp  — spf,  pour  la  frange 
sombre  de  gauche,  et  sr'  — sr  pour  celle  de  droite. 
Donc  on  ne  fait  autre  chose  qu'exprimer  un  fait  en 
disaut  : Les  rayons  se  détruisent , quand  ils  se  ren- 
contrent uprès  avoir  parcouru  des  chemins  dont  ht 
différence  est  sr  — sr’.  Or  , Frcsncl  ayant  déterminé 
les  positions  des  points  Pet  p'  et  mesuré  axactement 
au  moyen  de  son  micromètre  ( Fiÿ.  680  rt  6SC  Us), 
la  distance  s B ou  lu  demi-distance  il  en  a pu 
conclure  aisément  la  différence  des  chemins  par- 
courus; et  c'est  ainsi  qu'il  a constaté  que  les  rayons 
des  différentes  couleurs  sc  détruisent  lorsqu'ils  ont 
parcouru  des  chemins  dout  la  différence  est  310 
millionièmes  de  millimètre  pour  les  rayons  rouges 
et  212  millionièmes  pour  les  violets,  etc. , confor- 
mément au  tableau  précédent. 

Fresnel  a mesuré  de  même  la  distance  »'  s1  des 
franges  sombres  du  deuxième  ordre,  puis  celle  des 
franges  du  troisième  ordre , etc.  ; puis  celle  des 
franges  brillantes  du  premier , du  deuxième  , du 
troisième  ordre....  Comparaison  faite  de  ces  mesu- 
roa,  il  en  est  résulté  le  principe  fondamental  que 
nous  avons  énoncé  plus  haut , savoir  que  les  rayons 
s'ajoutent  quand  la  différence  de  chemins  parcourus 
Sd  Ad 

C**  — * etc.,  et  qu'ils  sc  détruisent  quand 

d 3d  Ôd 

ectie  différence  est  — , — t — f etc. 

2 2 2 

La  marche  hyperbolique  des  franges  est  une  con- 
séquence immédiate  «le  ce  principe;  car  il  est  facile 
de  voir  que  la  série  des  points  pour  lesquels  la  dif- 
férence sp  — sp’  des  distances  aux  points  r et  p’ 
reste  constante  forme  une  branche  d'hyperbole 
avant  scs  foyers  en  r et  t7  ; que  la  série  des  points 


pour  lesquels  la  différence  s'p  — sV  reste  constante, 
forme  une  autre  hyperbole  ayant  1rs  mêmes  foyers, 
de  même  pour  la  série  des  points  dont  la  différence 
8 ' f — s’f  •*'  reste  constante,  etc. 

• Fresnel  n a pas  négligé  de  vérifier  cette  consé- 
quence par  un  grand  nombre  de  mesures  prises  à 
diverses  distances  des  miroirs  ; ainsi,  par  son  admi- 
rable sagacité,  et  par  la  précision  scrupuleuse  qu'il 
portait  dans  toutes  ses  recherches , il  est  parvenu  à 
donner  des  preuves  directes  et  irrévocables  du 
principe  do  l'action  mutuelle  des  rayons  lumineux 
et  des  lois  suivant  lesquelles  celte  action  s’exerce. 

Le  principe  des  interférences  établi  sur  ces 
données  n’est  donc  autre  chose  que  l'eiprcssion 
d un  fait.  On  1 appelle  principe  des  interférences 
pareeque  le  Ib  loua",  qui  en  ale  premier  donné 
l'énoncé , disait  qu’il  y a interférence  quand  il  v a 
action  mutuelle  de  devu  rusons  , ou  , ce  qui  revient 
au  meme,  quo  deux  rayons  interfèrent  quand  ils 
agissent  I un  sur  l’autre.  L'action  mutuelle  des 
rayons  lumineux  est,  en  effet,  trop  remarquable 
pour  u 'être  pas  désignée  par  uo  nom  particulier , 
et  tous  les  physiciens  ont  udopté  l'expression  du 
Jlr  Young.  11  résulte  de  cette  définition  que , pour 
comprendre  le  principe  des  interférences  dans  toute 
son  étend  ne  et  avec  toute  sa  fécondité,  il  faudrait 
connaître  tous  les  accident  et  tous  les  modes  qui 
peuvent  se  présenter  dans  l’action  mutuelle  des 
rayons.  Pions  aurons  occasion  de  voir  dans  la  suite 
que  l'énoncé  précédent  n'est,  à vrai  dire,  qu'un  cas 
particulier  du  principe  général  de  1'acliou  mutuelle 
des  rayous. 

On  conçoit  maintenant  pourquoi  les  franges  dis- 
paraissent, lorsqu'on  supprime  la  lumière  réfléchie 
par  l’un  des  miroirs;  car  il  ne  peut  plus  alors  y 
avoir  d'interférence  : les  rayons  du  miroir  décou- 
vert suivent  leur  route  sans  être  partiellement  dé- 
truits, et  il  en  résulte  une  lumière  de  teinte  uni- 
forme dans  toute  l'étendue  du  faisceau  réfléchi. 

On  conçoit  pareillement  pourquoi  les  franges  sont 
déplacées  par  l'interposition  d’une  lame  transpa- 
rente dans  le  faisceau  de  l'un  des  miroirs  ; cor . Is 
vitesse  do  la  lumière  étant  différente  dans  les  diffé- 
rent milieux , les  rayons  ne  mettent  pas  le  même 
temps  pour  traverser  l'épaisseur  de  la  lame  inter- 
posée et  pour  traverser  une  égale  épaisseur  d’air. 

S’ils  mettent  plus  de  temps  dans  la  lame , ils  sont 
comme  s’ils  avaient  plus  de  chemin  à faire  dans  l’air. 

Il  en  résulte  par  conséquent  une  véritable  inégalité 
dans  les  chemins  parcourus , bien  que  les  longueurs 
de  ces  chemins  soient  géométriquement  égales.  De 
là  le  déplacement  des  franges;  et  comme  le  sens  de 
ce  déplacement , dans  l’espéricnce  de  H.  Arago,  an- 
nonce toujours  un  retard  dans  la  lumière  qui  tra- 
verse la  lame  de  verre , il  en  résulte  d’une  manière 
incontestable  que  la  lumière  se  meut  plus  lente- 
ment dans  le  verre  qne  dans  j|air  ; ce  qui  semble  en 
contradiction  nécessaire  , non-seulement  avec  la 
théorie  actuelle  de  la  réfraction  dans  le  système  de 
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l'émission , mais  avec  toute»  les  théories  de  réfrac- 
tion auxquelles  ce  système  pourrait  conduire. 

L’expérience  des  deux  miroirs  est  sans  contredit 
l'une  des  expériences  les  plus  délicates  de  toute 
l'optique;  l'angle  qu’ils  doivent  faire  entre  eux  est 
un  angle  très  obtus,  et  il  faut  beaucoup  de  temps 
et  d’adresse  pour  les  ajuster  convenablement  et 
|to«r  les  ajuster  d'nne  manière  fixe.  Lorsqu'il  s'agit 
de  prendre  des  mesures  comme  Frrsnrl  est  parvenu 
à le  faire,  il  est  presque  indispensable  d’employer 
un  verre  coloré  plutôt  que  la  lumière  du  spectre, 
car  il  serait  à peu  près  impossible  avec  celle-ci 
d'avoir  ton  jours  la  même  nuance , et  par  conséquent 
la  même  longueur  d'ondulation.  Il  importe  aussi 
que  la  lentille  qui  concentre  la  lumière  en  r soit 
d’un  très  court  foyer  ; car,  si  l’image  solaire  qu’elle 
donne  avait  une  étendno  sensible  , chacun  des 
points  de  cette  image  donnant  un  système  de  fran- 
ges ou  lieu  qui  convient  à sa  position  par  rapport 
au  miroir,  il  en  résulterait  une  infinité  de  systèmes 
différons , placés  à côté  les  uns  des  autres , et  les 
franges  noires  des  uns  tombont  sur  les  franges  bril- 
lantes des  autres,  la  lumière  deviendrait  sensible- 
ment uniforme , ou  du  moins  les  franges  noires  de- 
viendraient trop  vagues  et  trop  peu  prononcées  pour 
être  mesurée»  avec  exactitndc. 

Hypothèse  des  ondulations. 

663.  Le  fait  des  interférences  ne  suffît  pas  pour 
expliquer  les  phénomènes  de  diffraction. 

Quand  un  principe  général  est  une  fois  établi , on 
peut  s’en  servir  de  bien  des  manières  pour  reculer 
les  bornes  de  la  science.  On  peut  essuyer  de  le  dé- 
velopper , c'est-à-dire  d’en  tirer  des  phénomènes 
nouveaux  ou  de  l’étendre  à «les  phénomènes  con- 
nus , dont  la  cause  et  les  lois  restaient  indiHcrmi- 
nées  ou  inconnues  ; on  peut  essayer  aussi  de  le 
justifier,  c’est-à-dire  de  remonter  à une  cause  plus 
générale,  dont  il  n’est  qu'un  mode  ou  un  effet  par- 
ticulier. Or,  si  l’on  essaie  d'expliquer  les  phéno- 
mènes de  diffraction , par  le  principe  des  interfé- 
rences , on  est  imnurdiateinent  arrêté  : on  prouve 
bien,  comme  nous  l’avons  va,  que  les  franges  in- 
térieures , par  exeftiplc , résultent  du  concours  de 
l'action  mutuelle  ou  de  l'interférence  des  rayons 
qui  ont  rasé  chaque  bord  ; mais  d’on  viennent  ces 
rayons?  et  pourquoi  se  trouvent-ils  dans  l’ombre 
géométrique,  où  ils  ne  devraient  jamais  entrer  si 
leur  propagation  se  faisuit  en  ligne  droite?  c'est  ce 
que  le  principe  des  interférences  n'explique  pas. 
Sans  doute , s’il  y n des  rayons  dans  l’ombre  , et  s'ils 
s’y  trouvent  dans  un  certain  état  et  sous  certaines 
conditions , ils  doivent  interférer  et  produire  des 
franges  , mais  pourquoi  y a-t-il  des  rayons  ? et 
pourquoi  sont-ils  soumis  aux  conditions  d'interfé- 
rence ? 

On  peut  supposer,  comme  l'avait  fait  le  I)>  Yonng, 
qu’aux  bords  du  corps  délié  il  sc  fuit  une  réflexion 
régulière  ou  irrégulière,  et  que  les  rayons  qui  en  I 
résultent  viennent  sc  propager  dans  l'ombre  et  in-  ] 


terfércr;  mais  cotte  hypothèse  ne  peut  se  soutenir, 
car  il  en  résulterait  certainement  que  la  nature  des 
corps  et  l’état  de  leur  surface  aurait  une  influence 
ou  sur  ta  grandeur  des  franges,  ou  du  moins  sur 
leur  intensité  , et  l'expérience  prouve  <jue  celte 
influence  est  complètement  nulle.  D’ailleurs,  et 
ceci  est  sans  réplique , cette  hypothèse  est  inconci- 
liable avec  les  expériences  de  M.  Arago,  sur  le  dé- 
placement des  franges. 

On  pourrait  supposer  aussi  que  les  bords  dca 
écrans  , frappés  par  les  rayons  directs , deviennent 
lumineux , et  que  les  rayons  propres  qu’ils  émet- 
tent se  propagent  dans  l’ombre,  et  produisent  les 
franges  par  leur  concours.  Mais  cette  seconde  hy- 
pothèse est  détruite  par  1rs  faits  qui  détruisent  la 
première. 

Ce  que  nous  vêtions  de  dire  des  franges  intérieu- 
res s'applique  aux  franges  extérieures  du  bord  des 
écrans  et*  à celles  tpii  sont  produites  par  les  biseaux 
des  ouvertures  étroites.  Ces  franges  dépendent 
sans  aucun  doute  d’une  interférence  des  rayons  ; 
mais  on  ne  peut  soutenir  ni  qne  ces  rayons  sont 
réfléchis  par  1rs  bords  des  écrans  ou  des  biseaux 
ni  qu'ils  sont  produits  par  une  excitation  particu- 
lière des  rayons  directs  sur  la  matière  pondérable 
de  ces  corps. 

Ainsi,  jusqu'à  présent,  quelles  que  soient  les 
hypothèses  auxiliaires  auxquelles  on  recourre,  si 
Ton  veut  appliquer  rigoureusement  le  principe 
des  interférences , on  reconnaît  «ju’il  est  insuf- 
fisant pour  expliquer  les  phénomènes  de  diffrac- 
tion. 

Arrêtés  de  ce  «*ôté,  nous  pouvons  tenter  l’autre 
voie,  et  essayer  do  justifier  ce  principe , c'est-à- 
dire  d'en  chercher  la  cause  dans  !.i  nature  uièmc  de 
la  lumière. 

684.  Le  fait  des  interférences  est  jusqu'à  pré- 
sent inconciliable  arec  U système  de  l'émission. 

Les  physicieus  sont  unanimes  snr  ce  point , que 
là  où  il  y a lumière  il  y a mouvement;  et  le  temps 
qu’il  faut  à In  lumière  pour  venir  du  premier  satel- 
lite de  Jupiter  jusqu  u la  terre  est  une  preuve  assez 
frappante  de  celte  vérité. 

Entre  toutes  les  variations  que  le  mouvement 
peut  présenter  ou  distingue  deux  modes  généraux 
essentiellement  différons  : le  mouvement  de  trans- 
lation et  le  mouvement  de  vibration.  C’est  ici  que 
les  opinions  sc  partagent  à l’égard  de  la  lumière  : 
les  uns  admettent  qu'elle  se  propage  pur  transla- 
tion, et  les  autres  qu’elle  se  propage  par  vibration. 
La  première  hypothèse  constitue  le  système  de 
l'émission , car  la  substance  lumineuse  serait  alors 
émise  saus  retour  et  projetée  par  le  soleil  dans 
toutes  les  directions.  La  seconde  hypothèse  consti- 
tue le  système  des  ondulations;  car  In  substance 
lumineuse  éprouverait  alors  «les  déplaccmcus  très 
petits  , des  mouvemens  alternatifs  par  lesquels  elle 
serait  successivement  éloignée  du  corps  lumineux 
dans  un  instant  et  rapprochée  de  la  même  quantité 
dans  l'instant  suivant , et  les  périodes  d'allées  et  du 
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retours  se  répéteraient  un  grand  nombre  de  fois  *] 
dans  un  temps  très  court.  Alors  la  substance  lumi-  v 
neuse  aurait  une  existence  indépendante  du  corps  1 
lumineux,  comme  l'air  a une  existence  indépen-  » 
dante  des  corps  sonores;  cette  substance  en  repos  r 
ne  serait  pas  de  la  lumière,  pas  plus  que  Pair  en  v 
repos  n'est  du  son.  A cause  de  cette  existence  indé-  > 
pendante , et  parce  que  de  fait  la  lumière  se  propage  s 
dans  toutes  les  directions , il  en  résulte  que  la  sub-  ( 
stance  lumineuse  serait  répandue  d'une  manière  j 
uniforme  autour  des  corps  lumineux.  Par  eonsé-  \ 
quent,  ce  qui  serait  vibration  dans  lo  corps  devien-  * 
druit  ondulation  dans  la  substance  lumineuse,  c'est*  ( 
à-dire  que  tous  les  points  qui  sont  à la  même  « 
distance  d'un  point  donné  dans  le  corps  lumineux  , i 
éprouveraient  à un  instant  donné , de  la  part  de  ce  < 

point,  le  même  mouvement  d'allée  et  de  retour  et  | 

avec  la  même  intensité;  c’est-à-dire,  en  d'autres  ( 
termes  ,que,  si  l'on  conçoit  une  infinité  de  lignes  1 
droites  mathématiques  qui  divergent  dans  toutes  i 
les  directions,  à partir  d’un  point  donné  dans  lo 
corps  lumineux  , les  vibrations  qui  s'exécuteront 
sur  l’une  de  ces  droites  seront  liées  à celles  qui 
s'exécutent  au  meme  instant  sur  une  autre  droite 
quelconque.  C'est  cette  liaison  qui  constitue  à pro- 
prement parler  l’ondulation  ; car  si  les  phénomènes 
de  mouvement  qui  so  produisent  sur  l'une  de  ces 
droites  pouvaient  être  independans  de  ceux  qui  se 
produisent  sur  la  droite  voisine , les  mouvemens 
discordant  ot  désordonnés  qui  en  résulteraient  ne 
seraient  plus  appelés  des  ondulations. 

Voilà  deux  systèmes.  C'est  jusqu’à  ce  jour  tout 
ce  que  l’on  a pu  imaginer  de  plus  plausible.  Or , si 
l’on  ne  peut  affirmer  sans  réserve  qu’entre  les  deux 
il  y en  a essentiellement  un  do  vrai , on  peut  affir- 
mer an  moins  qu'il  y en  a un  qui  ne  l'est  pas;  c'est 
celui  de  l’émission. 

Sans  entrer  ici  dans  une  discussion  complète , 
nous  ferons  remarquer  seulement  que  personne 
jusqu'à  ce  jour  n’a  pu  concilier  ce  système  avec  le 
principe  des  interférences , et  rien  en  effet  ne  sem- 
ble plus  inconciliable.  Deux  molécules  sont  animées 
d’une  même  vitesse  ; elles  vont  dans  lo  même  sens, 
ae  rcncontrcut  sous  un  petit  angle  et  leurs  vitesses 
se  détruisent.  PTy  a-t-il  pas  contradiction , c’cst-à- 
dire  impossibilité  mécanique  ? 

Au  contraire,  dans  le  système  des  ondulations  , 
le  mouvement  do  la  substance  lumineuse  étant 
alternativement  dans  un  sens  et  dans  l'autre,  on 
voit  que  deux  rayons  doivent  sc  détruire  en  se 
rencontrant , si , par  une  cause  quelconque , ils 
arrivent  au  point  de  rencontre  avec  des  vitesses 
opposées  ; c'est  ce  que  nous  allons  examiner  avec 
quelque  détail. 

685.  Lo  fait  des  interférences  deviendrait  une 
conséquence  immédiate  du  système  des  ondula- 
tions. 

Concevons  une  ligne  droite  indéfinie  a x ( Fi- 
gure 604  ) , suivaut  laquelle  se  propage  de  la  lu- 
mière simple  d’uuc  nuance  quelconque.  Admettre 


que  cette  lumière  se  propage  par  ondulation  dans 
une  substance  ou  dans  un  fluide  particulier  que 
l'on  appelle  Y éther , c'est  admettre  que  sur  la  ligne 
a x une  molécule  donnée  d'éther  reçoit  successive- 
ment deux  vitesses  contraires  : par  exemple,  des 
vitesses  impulsives , qui  la  poussent  dans  le  sens 
a x de  la  propagation , et  ensuite  des  vitesses  apul- 
rires  qui  la  rappellent  dans  le  sens  xa  vers  l'ori- 
gine du  mouvement  que  nous  supposerons  quelque 
part  à gauche  du  point  a.  Les  vitesses  impulsives 
passent  nécessairement  par  divers  degrés  d'inten- 
sité, elles  sont  milles  d'abord,  elles  deviennent 
croissantes,  atteignent  un  maximum , et  décrois- 
sent ensuite  jusqu'à  redevenir  xéro  ; il  en  est  de 
même  des  vitesses  apulsives,  et  l'on  admet  de  plus 
que  celles-ci  passent  exactement  par  les  memes 
périodes  que  les  premières.  Par  conséquent,  si  l'on 
considère  au  même  instant  toutes  les  molécules  de 
la  ligne  a X,  on  en  trouvera  dans  tons  les  états  et 
avec  tous  lus  degrés  possibles  de  vitesse.  Au  point 
e , par  exemple , la  vitesse  sera  nulle  ; pais  les 
points  précédons  jusqu'au  point  d auront  des  vites- 
ses impulsives  , qui  seront  croissantes  jusqu'en  p, 
puis  ensuite  décroissantes;  de  nen  c,  les  vitesses 
seront  apulsives , ayant  aussi  leurs  maximum  au 
point  p ; de  c en  a se  renouvelleront  exactement 
les  mêmes  périodes  , et  uinsi  de  suite  sur  toute 
l'étendue  de  la  ligne  lumineuse.  La  longueur  de  la 
ligne  kc  sur  laquelle  sc  trouvo  une  période  com- 
plète des  vitesses,  dans  leur  ordre,  est  ce  que  l'on 
appelle  la  longueur  de  l'ondulation.  C’est  cette  lon- 
gueur qui  est  de  620  millionièmes  de  millimètre 
pour  les  rayons  rouges  muyeus  , ci  de  423  millio- 
nièmes seulement  pour  les  violets.  Ainsi,  en  sus- 
pendant par  la  pensée  la  course  rapide  d'uu  rayon 
lumineux , cl  en  l'obscrvaut  tel  qu'il  est  à cet  in- 
stant, l'on  trouverait  pour  la  lumière  rouge  un 
million  d'ondulations  dans  la  longueur  do  620 
millimètres  ou  un  million  d'espaces  tel  que  a c, 
ce,  etc. 

Maintenant,  pour  mieux  peindre  aux  yeux  les 
divers  états  des  molécules  dans  la  longueur  d'une 
ondulation,  l'on  peut,  de  chaque  molécule,  élever 
sur  la  ligne  a x une  perpendiculaire  qui  représente 
la  grandeur  de  la  vitesse  correspondante,  et  comme 
la  direction  de  celte  vitesse  est  de  a vers  x,  pour 
les  points  compris  entre  e et  d,  et  au  contraire  de 
x vers  a pour  les  points  compris  entre  d et  c , si  l’on 
élève  ccs  perpendiculaires  au-dessus  de  ai  pour 
le  premier  cas , et  au-dessous  pour  le  second  : la 
ligue  sinueuse  cidis,  formée  par  les  extrémités 
de  ccs  perpendiculaires,  pourra  donner  une  juste 
idée  de  la  direction  et  de  la  grandeur  des  vitesses. 
Les  lignes  courbes  des  vitesses,  formées  d'après 
ccs  principes  et  ces  conventions,  peuvent  servir 
ainsi  à caractériser  les  ondulations,  et  comme  on 
peut  concevoir  une  infinité  de  courbes  différentes , 
passant  par  les  points  t , n et  c , et  remplissant  les 
conditions  voulues  de  grandeur  et  de  symétrie, 
il  est  évident  qu’il  peut  y avoir  une  infinité 
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d'ondulations  diffêrenles , ayant  toutes  la  même 
longueur. 

Après  avoir  reconnu  l'état  dans  lequel  se  trouvent 
les  divers  peints  de  la  ligne  lumineuse  ax  à un  in- 
stant donné , nous  devons  examiner  encore  l’état 
d'un  meme  point , considéré  dans  plusieurs  instans 
consécutifs.  Le  point  b,  par  exemple,  est  en  repos, 
sa  vitesse  est  nulle;  mais , dans  les  instans  suivans, 
toutes  les  vitesses  qni  affectent  présentement  les 
points  précédons  jusqu’à  c viendront  affecter  suc- 
cessivement le  point  a.  Ainsi , dire  qu’une  ondula- 
tion passe  par  un  point  donné,  c’est  dire  que  ce 
point  reçoit  successivement,  et  dans  leur  ordre, 
toutes  les  vitesses  qui  constituent  l’ondulation. 

Cela  posé  , considérons  une  antre  ligne  ai  , 
( A *ÿ.B9ô),et  uue  autre  ondulation  identiqueà  la  pré- 
cédente, qui  se  propage  suivant  cette  ligne;  suppo- 
sons de  plus  que  cette  seconde  ondulation  se  trouve 
d’accord  avec  la  première  , c’est-à-dire  qu’à  un  in- 
stant donné , les  points  de  repos  et  de  mouvement 
se  correspondent  exactement.  Il  est  clair  que  s’il  y 
a ainsi  accord  parfait  à un  instant , cet  accord  se 
soutiendra  toujours.  Quand  le  point  e seru  en  repos 
sur  la  première  ligne,  il  sera  en  repos  sur  la  se- 
conde; quand  il  aura  le  maximum  de  vitesse  impul- 
sive sur  la  première,  il  aura  le  maximum  de  vitesse 
impulsive  sur  la  seconde,  etc.  Or,  si  l’on  pouvait, 
par  un  moyen  quelconque,  amener  le  rayon  lumi- 
neux xi  de  la  figure  695 , en  coïncidence  avec  le 
rayon  ax  de  la  figure  804,  sans  rien  changer  à l’ac- 
cord où  ils  se  trouvent , il  est  évident  que  toutes  les 
vitesses  seraient  doublées  par  la  superposition  des 
petits  mouvemens , et  que  l'intensité  de  la  lumière 
serait  par  conséquent  doublée. 

Le  résultat  serait  le  même  encore  si  l’un  des 
rayons  était  en  retard  ou  en  avance  sur  l'autre, 
d une  ou  de  plusieurs  ondulations  entières , ou  , ce 
qui  est  la  même  chose,  d'un  nombre  pair  de  demi- 
ondulations. 

Et  enfin  il  serait  encore  le  même  si  les  deux 
rayons , au  lieu  de  se  superposer  , venaient  seule- 
ment concourir  au  même  point  et  se  rencontrer  sous 
une  petite  obliquité. 

Donc , premièrement , deux  rayons  homogènes 
ajoutent  leur  éclat  quand  ils  se  rencontrent  sous 
une  petite  obliquité  et  que  l’un  d’eux  est , à l’égard 
de  1 autre,  en  avance  ou  en  retard  , d’un  nombre 
pair  de  demi-ondulations. 

U a is  si  l’un  des  rayons  est  en  retard  sur  l’autre  d’une 
demi-ondulation  , comme  le  rayon  a'  X*,  (Fin.  096), 
à l’égard  du  rayon  a X {Fig.  605) , les  phénomènes 
changent  complètement  d'apparence.  Alors  le  point 
s , par  exemple , ( Fig.  696  ) , correspond  au  point  r' 
(Aïÿ.  696).  Le  premier  de  ces  points  va  être  traversé 
par  l’onde  t»c,  et  le  deuxième  par  l’onde  rf  t' té;  ainsi 
l’un  prendra  des  vitesses  positives,  tandis  que  l’au- 
tre recevra  des  vitesses  négatives  égales,  et  —ce 
versa . 

Par  conséquent  , si  l’on  suppose  que  les  deux 
rayons  a x et  a'  x'  soient  amenés  en  coïncidence , les 


vitesses  se  détruiront  à chaque  instant  par  leur  su- 
perposition , et  tous  les  points  seront  au  repos  ; il 
n y aura  plus  de  mouvement  et  plus  de  lumière. 
Ainsi  la  coïncidence  de  deux  rayons  homogènes  peut 
produire  les  ténèbres  complètes. 

Le  résultat  serait  le  même , si  l’un  des  rayons 
était  en  retard  ou  en  avance  sur  l’outre,  d’un  nom- 
bre impair  quelconque  de  demi-ondulations. 

Il  serait  le  même  encore  si  les  rayons  se  rencon- 
traient sous  une  petite  obliquité. 

Donc , secondement , deux  rayons  homogènes  sc 
détruisent  et  produisent  les  ténèbres  quund  ils  se 
rencontrent  sous  une  petite  obliquité,  et  que  l’un 
est  à l égard  de  l’autre  en  retard  ou  en  avance  d'un 
nombre  impair  de  demi-ondulations. 

C’est  ainsi  que  le  principe  des  interférences  de- 
vient une  conséquence  nécessaire  du  système  des 
ondulations.  En  sc  reportant  maintenant  à l’expé- 
rience des  miroirs  (581) , on  pourra  facilement  en 
faire  l’analyse,  et  reconnaître  que  l'inégalité  des 
chemins  parcourus  par  les  rayons  qui  viennent  for- 
mer les  franges  sombres  et  brillantes  produit  un 
retard  d un  nombre  impair  de  demi-ondulations 
dans  le  premier  cas , et  d’un  nombre  pair  dans  le 
second. 

586.  Origine  du  système  des  ondulations , et 
conséquences  générales  auxquelles  il  conduit. 

Les  philosophes  de  l’antiquité  ne  connaissaient 
sur  la  lumière  qu'un  petit  nombre  de  phénomènes 
qui  avaient  été  observés  avec  peu  de  soin  et  vague- 
ment définis  ; cependant  leurs  ouvrages  contien- 
nent les  premiers  germes  du  système  de  l'émission  et 
du  système  des  ondulations.  Tant  il  est  vrai  que 
l’esprit  humain  semble  condamné  à admettre  l’un 
ou  l’autre  de  ces  systèmes,  faute  de  pouvoir  imagi- 
ner autre  chose.  Ces  opinions  contraires  se  sont 
transmises  d’âge  en  âge , jusqu'à  la  naissance  des 
sciences,  c’est-à-dire  jusqu’au  temps  de  keplcr,  de 
Galilée,  de  Descartes  et  de  Grimaldi,  sans  rien  per- 
dre de  l’obscurité  qui  les  enveloppait.  Alors,  de 
rapides  découvertes  sur  la  lumière  et  la  chaleur, 
sur  le  magnétisme  et  l'électricité , semblaient  pro- 
mettre une  prompte  solution  de  toutes  les  questions 
fondamentales  sur  le  mode  d'existence  des  forces 
naturelles.  Hais  ces  questions  destinées  à tourmen- 
ter sans  cesse  les  esprits  vulgaires  doivent  occuper 
long- temps  encore  les  esprits  les  plus  élevés  ; et  dans 
1 impossibilité  d'en  donner  des  solutions,  même  après 
les  grandes  découvertes  qui  ont  illustré  notre  épo- 
que, nous  sommes  réduits  à retracer  les  efforts  plus 
ou  moins  heureuxqui  ont  été  faits  pour  les  résoudre. 

Le  père  Grimaldi  parait  être  le  premier  qui  ait 
essayé  d'expliquer  logiquement  les  phénomènes  de 
l'optique  par  le  système  des  ondulations.  Ses  rai- 
sonnemens  supposent  une  prodigieuse  sagacité,  et 
une  connaissance  approfondie  des  lois  de  la  méca- 
nique. On  peut  juger  par  son  ouvrage  qu’il  s'étaît 
ouvert  des  routes  nouvelles  dans  l'ctude  de  U phy- 
sique; mais  il  fut  enlevé  aux  sciences  à l’age  de  qua- 
rante-quatre ans. 
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A pou  pré?  à la  même  époquo , Robert  Hookc , cet 
esprit  si  fécond,  si  original  et  si  hardi,  avait  ex- 
pliqué plusieurs  phénomènes  par  les  ondulations  , 
et  particulièrement  celui  des  anneaux  colorés  ou  des 
lames  minces,  dont  nous  devons  nous  occuper  un 
peu  plus  loin. 

Uuyghens  axait  adopte  aussi  le  système  des  ondu- 
lations ; il  en  avait  posé  les  principes  mathémati- 
ques avec  celle  supériorité  de  génie  qui  corectérise 
tous  ses  ouvrages,  et  lu  loi  fondamentale  de  lu  dou- 
ble réfraction,  ù laquelle  il  (pt  conduit  par  cette 
voie,  est,  comme  nous  le  verrons  plus  tard,  une 
découverte  du  premier  ordre. 

Plusieurs  autres  grands  mathématiciens,  commo 
Descartn  et  Euler,  admettaient  le  système  des  on- 
dulations ; mais  ou  ne  trouve  dans  lnus  ouvrages 
aucune  découverte  théorique  ou  expérimentale  qui 
puisse  devenir  uu  argument  direct  en  faveur  de  ce 
système  : il  est  même  remarquable  que  les  idées  à 
priori  qui  conduisirent  Descartes  ù lu  découverte 
de  lu  loi  do  réfraction  ne  paraissent  pas  rentrer 
dans  l'hypothèse  des  ondes. 

Le  Dr  Young  a découvert  le  principe  des  interfé- 
rences; il  y fut  conduit,  à ce  qu'il  parait,  pur  scs 
recherches  sur  le  son  ; après  en  avoir  donné  l'é- 
uoncé  en  1801  { Course  of  lectures , ttc,9 1.  2,  pag. 
024},  il  parvint  à le  fortiGer  par  quelques  expé- 
riences en  1802  (ni. , pag.  033)  ; et  c'est  seulement 
eu  1803  (ni.,  pug.  639) , qu'il  fit  l'expérience  déci- 
sive quu  nous  avons  rapportée  (379). 

Fr  es  ml  u fondé  le  système  des  ondulations  sur 
des  buses  solides  , et  par  scs  découvertes  expéri- 
ruculuics  et  par  ses  recherches  théoriques.  Nous 
verrous  dans  ce  qui  nous  reste  à dire  sur  l'optique, 
que  parmi  les  grands  observateurs  qui  l'ont  précédé 
dans  l'étude  des  phénomènes  de  la  lumière,  ou  n'en 
peut  citer  aucun  qui  ait  su  porter  plus  d'invention 
dans  ses  expériences,  plus  de  précision  dans  scs 
incsuics  et  plus  de  profondeur  duns  scs  déductions. 
L'hisloiro  des  sciences  placera  le  nom  de  Fresncl 
parmi  les  noms  les  plus  illustres. 

Après  avoir  rappelé  en  peu  de  mots  les  efforts 
long-temps  incertains  par  lesquels  ou  est  porreau 
uu  système  des  ondulations  , il  est  nécessaire  d'in- 
diquer ici  quelques-unes  des  conséquences  géné- 
rales auxquelles  il  conduit. 

Dans  les  phénomènes  de  la  lumière  comme  dans 
les  phénomènes  «lu  son  , il  faut  distinguer  l'impres- 
sion reçue  par  nos  organes  et  la  cause  physique  do 
ces  impressions.  Ces  deux  choses  distinctes  sont 
en  général  coafoudues  : quand  on  dit,  par  exemple, 
que  le  son  existe  pour  les  sourds,  et  la  lumière  pour 
les  aveugles , ou  n’exprime  en  réalité  qu  un  fait 
physique  incontestable , et  cependant  on  a l'air  de 
rechercher  une  expression  paradoxale  , parce  que 
dans  le  langage  ordinaire,  ces  mots , son  et  lumière, 
désignent  seulement  la  perception  du  son  et  de  la 
lumière.  Dans  le  langage  de  la  science,  le  son  est 
une  vibrution  de  la  matière  pondérable , et  la  lu- 
mière une  vibration  dans  l'éther , qui  est  une  sub- 


stance impondérable.  Ainsi , U lumière  existe  hors 
do  nous  ; nous  pouvons  la  concevoir  dans  l'espaco  , 
nous  pouvons  la  peindre  à l'esprit;  c’est  un  mou- 
vement soumis  à certaines  conditions.  CeU  posé  , 
il  est  évident  que  partout  où  il  y a de  la  lumière , 
il  y a de  l'éther;  donc  l'éther  remplit  l'espace.  Il  se 
trouve  entre  le  soleil  et  la  terre , entro  tous  les 
corps  de  notre  système  planétaire,  et  dans  l'espace 
indéfini  qui  nous  sépare  des  étoiles  les  plus  éloi- 
gnées ; car  il  n’y  a pas  un  point  de  cette  immense 
étendue  qui  ne  soit  à chaque  instant  traversé  par 
d'innombrables  rayons  de  lumière.  Et , ce  n'est  pas 
seulement  dans  le  vide  des  cieox , que  l’éther  est 
répandu,  mais  il  pénètre  dans  tous  les  corps,  il 
remplit  tous  les  intervalles  que  laissent  entre  eux 
les  atonies  pondérables.  Si  l'éther  n'existait  pas  dans 
toulo  l'étendue  de  l'atmosphère , la  lumière  des 
astres  n'arriverait  pas  jusqu'à  nous  ; s'il  n'existait 
pas  dans  1 eau,  le  verre,  le  diamant,  et  tous  les 
corps  diaphanes  , ces  corps  ne  se  laisseraient  pas 
traverser  par  les  ondes  lumineuses  ; enfin  s'il  n'exis- 
tait pas  dans  les  intervalles  qui  séparent  les  atomes 
de  notre  enveloppo  matérielle,  In  lumière  ne  pour- 
rait pas  nous  affecter,  les  ondulations  ne  passeraient 
pas  dans  les  humeurs  do  l'œil  et  jusqu'aux  fibres 
nerveuses  do  la  rétine , dernier  terme  visible  ou 
notre  raison  puit.se  les  suivre.  I.es  corps  o[»oquri 
t ux-mémes  sont  remplis  d'clhcr , car  ils  deviennent 
transparens  lorsqu'ils  ont  une  ténuité  suffisante. 

Ainsi,  lu  système  des  ondulations  nous  conduit 
à admettre  l'existence  d'une  matière  , ou  plutôt 
d'une  substance,  au  sein  de  laquelle  se  trouvent 
dispersés,  suivant  des  lois  éternelles,  les  divers 
frugmens  de  mutièro  pondérable , qui  constituent 
les  planètes  et  les  astres. 

Cependant  si  l’éther  est  partout,  il  n’est  pas  par- 
tout identique  à lui-même.  U est  probable  que  dans 
le  vide  des  espaces  célestes , comme  dans  le  vide 
artificiel  produit  par  nos  machines,  il  n'y  n nulle 
différence  dans  la  distribution  de  cette  substance , 
et  par  conséquent  nullo  différence  dans  lu  marche 
de  lu  lumière.  Mats  dans  l'intérieur  des  corps  , la 
lumière  se  meut  diversement , les  ondulations  chan- 
gent de  vitesse  et  de  longueur,  par  conséquent 
l’éther  prend  des  élasticités  différentes.  ÏNous  ver- 
rons même , par  les  expériences  de  polarisation,  que 
dans  la  plupart  des  corps  cristallisés  , son  élasticité 
n'est  pas  la  même  dans  tous  les  sens. 

Après  avoir  développé  les  notions  fondamentah-s 
du  système  des  ondulations  plus  longuement  peut- 
être  que  les  bornes  de  cet  ouvrage  ne  devaient  le 
permettre , il  est  temps  d'arriver  aux  applications 
que  Ton  en  peut  faire  pour  expliquer  les  phéno- 
mènes de  la  diffraction  et  beaucoup  d'autres  phé- 
nomènes qui  dépendent  des  interférences. 

Explication  des  phénomènes  de  diffraction. 

Ml.  Franges  extérieures  produites  par  le  bord 
d'un  écran.  — Pour  expliquer  la  cause  des  franges 
di (Tractées  , et  de  toutes  les  lois  qu'elles  prêtai- 
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tcnt , Fresnel  admet  le  principe  suivant  : ••  Les  vi-  j 
u brations  d'une  onde  lumineuse  dans  chacun  de  ; 
i»  ses  points  peuvent  être  regardées  comme  la  , 
« somme  des  tuouvemens  élémentaires  qu'y  enver- 
m raient  au  même  instant , eu  agissant  isolément,  1 
» toutes  les  parties  de  cette  onde  considérée  dans 
» une  quelconque  de  ses  positions  antérieures.  » 
Ainsi,  le  point  r {Fig.  007)  étant  un  point  lu- 
mineux , ou  le  foyer  d’un  faisceau  de  lumière  sim- 
ple , et  le  cercle  abc  représentant  une  portion  do 
l'une  des  ondes  envoyées  par  ce  poiut  lumineux  , 
la  vitesse  qui  se  produira  en  un  poiutquclconqun  r, 
lorsque  ccttc  portion  de  l'onde  y passera  , sera  la 
même  que  lu  vitesse  qui  serait  produite  en  ce  point 
pur  la  résultante  de  toutes  les  actions  que  les  di- 
vers élémens  de  l'onde  abc  pourraient  exercer  sur 
lui , eu  les  considérant  comme  autant  de  centres 
d'ébranlement  ou  de  points  lumineux  particuliers. 

U arrive  meme  que  dans  la  composition  des  mou- 
veraens  élémentaires  envoyés  eu  r par  les  diverses 
parties  de  l'onde  abc  , l'on  ne  doit  tenir  compte 
que  des  parties  qui  avouaient  le  poiut  b situé  sur 
la  ligne  rr,  cl  négliger  complètement  celles  qui  en 
sont  assez  éloignées  pour  que  les  ligues  correspon- 
dantes , telles  que  or  , wr , cr , oient  une  inclinai- 
son sensible , parce  que  leurs  actions  deviennent 
contraires  et  se  détruisent  mutuellement.  Eu  effet, 
prenons  par  exemple , ces  trou  points  , a , m , c , 
de  manière  que  ar — mr  soit  égal  à mr  — cr  et  égal 
A une  demi-ondulation  j à cause  do  l'obliquité  de 
ces  lignes  , et  de  leur  longueur  qui  est  comme  in- 
finie par  rapport  à la  longueur  si  petite  d'une  demi- 
ondulation  , il  est  clair  que  les  arcs  très  petits  ma 
et  me  seront  égaux  outre  eux  ; or,  les  ondulations 
qui  arriveraient  en  r suivant  ar  ci  suivant  m? , 
étant  en  discordance,  c'cst-à-diro  eu  diirércucu 
d’une  dcmi-ondulatiou  , se  détruiraient  ; pareille- 
ment, les  ondes  qui  partiraient  de  tous  les  poiuts 
compris  entre  a et  m,  étant  en  discordance  avec 
celles  qui  partiraient  des  points  correspondant 
compris  cuire  ra  et  c , il  y aurait  destruction  com- 
plète puisque  atn  = me.  Donc  la  résultante  des  ac- 
tions de  l'onde  abc  sur  le  point  r ne  déjnrnd  que 
des  actions  produites  par  les  divers  points  de  cette 
onde  qui  sont  à une  petite  distance  du  point  a.  Ce 
que  nous  disons  du  point  P s'applique  au  point  tr 
et  À tout  autre  poiut  quelconque  ; c'est-à-dire  que 
la  résultante  des  actions  que  les  divers  points  d'une 
nude  exercent  sur  un  poiut  donné  dépend  seule- 
ment des  actions  produites  par  les  points  de  cette 
onde  qui  se  trouvent  à une  petite  distance  de  la 
ligne  meuée  du  point  lumineux  au  point  donné. 
Quand  l'onde  sc  propage  librement , toutes  ces  ré- 
sultantes saut  égales  pour  des  ]>oinU  qui  sout  à la 
même  distance  du  point  lumineux  , et  la  lumière 
est  uniforme. 

Mais  quand  l'omlc  abc  rencontre  un  obstacle  , 
par  exemple , un  écran  mn  (Fig.  0D8) , la  portion  ne 
étant  arrêtée,  la  résultante  des  actions  qui  s'exer- 
cent au  point  r est  seulement  produite  par  lcsdiYors 


points  de  la  portion  ba  do  l'oude  qui  reste  libre. 
Par  conséquent , pour  connaître  l'iuilucnce  d'un 
écran,  il  faut  savoir  calculer  la  résultante  des  ac- 
tions que  les  divers  points  de  la  partio  libre  de 
l'onde  peuvent  exercer  sur  uu  point  donné. 

Or,  si  ce  point  est  en  r'  par  cxemplu,  do  telle 
sorte  que  la  ligne  r r'  vienne  percer  la  surface  de 
l'onde  a NC  eu  un  point  b'  un  peu  éloigné  du  bord 
b de  l'écran , il  suit  de  ce  que  nous  venons  de  voir 
que  la  résultante  étant  seulement  dépendante  des 
points  qui  avoisinent  lo  point  m'  et  tout-à-fait  indé- 
pendante des  points  éloignés  comme  b et  c , l'éclat 
de  la  lumière  reçue  en  r ne  sera  modifiée  en  rien 
par  la  présence  de  l'écran.  Voilà  pourquoi  les  fran- 
ges diflxuctées  uc  s'étendent  jamais  qu'à  nue  petite 
distance  angulaire  du  bord  de  l'écran. 

Mais  si  le  point  donné  est  en  r"  de  manière  que 
v r"  perce  l'onde  en  un  point  n"  assez  voisin  do  b 
pour  que  l'action  exercée  suivant  b r"  ne  puisse 
être  négligée  , alors  la  lumière  qui  arrive  en 
ce  point  t"  est  modifiée  par  la  présence  de  l'é- 
cran. 

Nous  allons  essayer  de  faire  comprendre  le  prit! 
cipe  de  ces  modifications  et  la  cause  des  alternati- 
ves d’ombre  et  de  lumière  qu’elles  produisent.  Pour 
simplifier  les  idées,  nous  raisonnerons  seulement 
sur  ce  qui  arrive  dans  le  plan  de  lu  figure;  il  est 
facile  de  voir  que  tout  sera  pareil  dnus  les  plans 
voisins  de  celui-ci,  soit  que  le  foyer  r provienne 
d’une  lentille  cylindrique  parallèle  au  bord  de 
l'écran , soit  qu'il  provienne  d'une  lentille  sphé- 
rique. 

Soit  f le  point  lumineux  ' Fig.  0P9) , et  abc  la 
portion  d'une  onde  qui  se  propage  vers  le  point  r. 
Menons  la  ligne  rr,  et  séparons  par  la  pensée  les 
effets  produits  sur  le  point  P par  les  deux  portions 
AB  et  bc  de  l’onde  abc,  ces  portions  étant  assex 
étendues  pour  comprendre  tous  les  points  de  l'onde 
qui  peuvent  transmettre  en  P des  actions  sensibles; 
car,  d'après  co  qui  précède,  nous  pouvons  négliger 
tout  ce  qui  est  à une  distance  uu  peu  grande  du 
point  b.  Tout  étant  symétrique  de  chaque  côté  do 
rx,  il  est  évident  que  la  somme  des  actions  produi- 
tes en  r par  a b sera  identique  a la  somme  des  ac- 
tions produites  au  meme  point  par  B c , et  que  si 
l’on  représente  par  1 l'éclat  ou  l'intensité  de  lumière 
qui  résulte  des  premières,  1 sera  aussi  l'éclat  qui 
résulte  des  secondes,  et  par  conséquent  2 sera 
l'éclat  ou  l’intensité  de  lumière  que  doit  posséder 
le  point  ? quand  il  reçoit  pleinement  et  sans  obsta- 
cle la  somme  des  actions  que  tous  les  poiuts  effica- 
ces de  l'onde  abc  peuvent  exercer  sur  lui. 

Du  poiut  r connue  centre,  et  d'un  rayon  r fl , dé- 
crivons un  arc  de  cercle  et  traçons  les  lignes  r b , 
r s,  rb\  ri,  etc.;  do  telle  sorte  que  leurs  parties 
bt , sr,b  t , s r , etc. , comprises  entre  les  arcs  a c 
et  B fl  soient  respectivement  égales,  la  première  à 
une  demi-ondulation , la  deuxième  i»  deux  demi- 
ondulations,  la  troisième  à trois  demi  - ondula- 
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lion»,  cto.  : alors  do  cctto  construction  simple  on 
pourra  tirer  les  conséquences  suivantes. 

1°.  Les  arcs  correspondais  «6  , bs ,ab' ,b'  etc., 
dépendront,  pour  leurs  grandeurs,  et  de  lu  distance 
de  l'onde  a «<;  au  point  lumineux  r,  et  de  la  distance 
du  point  r à Ponde  Aie;  mais  dans  tous  les  cas  ils 
iront  en  décroissant  avec  plus  ou  moins  de  rapidité: 
le  premier  ■ 6 étant  plus  grand  que  le  deuxième  , 
celui-ci  plus  grand  que  le  troisième  , etc. 

2°.  Tous  les  points  compris  de  a en  b ou  sur  lo 
premier  arc  exerceront  sur  le  point  r des  actions 
conspirante a entre  elles , quel  que  soit  d'ailleurs 
l'ordre  suivant  lequel  décroisse  l'intensité  de  ces 
actions  à mesure  que  l'on  s'éloigne  de  ■ ; il  en  sera 
de  même  des  actions  exercées  par  les  points  com- 
pris de  b en  r,  ou  sur  le  deuxième  arc,  et  de  a on  b\ 
et  de  6’  en  s , etc. 

3°.  Les  actions  exercées  par  les  points  compris 
de  ■ en  6 , ou  par  le  premier  arc , seront  discordan- 
tes avec  les  actions  exercées  par  les  points  compris 
de  b en  s ou  par  lo  deuxième  arc,  celles-ci  seront 
discordantes  avec  celles  du  troisième,  qui  seront 
discordantes  à leur  tour  avec  celles  du  quatriè- 
me, etc.  ; car  l'action  qui  s’exerce  suivant  % r sera 
en  discordance  complète  avec  celle  qui  s'exerce 
suivant  b r , puisque  par  hypothèse  les  longueurs 
de  ces  lignes  different  d’une  demi-ondulation.  Par 
la  meme  raison , chacun  des  points  compris  entre 
n et  b sera  en  discordance  avec  l'un  des  points 
compris  entre  6 et  <,  puisqu'on  peut  choisir  ces 
deux  points  de  manière  que  la  différence  de  leurs 
distances  au  poiut  r soit  d'une  demi  - ondula- 
tion, etc. 

4°.  Malgré  ces  discordances  complètes,  l'action 
du  premier  arc  ai  b ne  sera  que  partiellement  dé- 
truite par  celle  du  deuxième  arc  b s , parce  que  a b 
est  plus  grand  que  b s,  et  parce  que  les  points  de  *5 
agissent  sur  le  point  r moins  obliquement  et  par 
conséquent  avec  plus  d'énergie  que  les  points  de 
b s ; de  meme  l'action  du  troisième  arc  ne  sera  que 
partiellement  détruite  par  celle  du  quatrième,  etc.; 
la  résultante  totale  des  actions  de  l'arc  ne  sur  lo 
point  r n'est  donc  autre  chose  que  les  différences 
des  actions  discordantes  et  contraires  produites  sur 
ce  point  par  le  premier  et  le  deuxième  arc  , le  troi- 
sième et  le  quatrième,  le  cinquième  et  le  sixième  etc.; 
ou  si  Tou  veut  cette  résultante  est  l'excès  des  ac- 
tions produites  par  les  arcs  de  rang  impair  sur  les 
nctious  produites  par  les  arcs  de  rang  pair;  les  arcs 
étant  déterminés  comme  nous  l'avons  vu  piir  la 
condition  que  les  lignes  ra  , rè  , r*  différent  d’une 
demi-ondulation.  C'est  cette  différence  ou  cet  ex- 
cès qui  donne  au  point  r une  intensité  de  lumière 
que  nous  avons  supposée  être  égale  à 1. 

6°. C’est  le  premier  are,  ou  le  plus  voisin  de  la 
ligne  r r , «pii  détermine  le  sens  dans  lequel  agit  la 
résultante  totale  ; et  si  l’on  pouvait,  par  exemple, 
arrêter  ou  supprimer  l'action  do  tous  les  points 
compris  entre  ■ et  b , la  résultante  de  tous  les  arcs 
restant  donnerait  en  r une  intensité  de  lumière 


moindre  que  I,  et  le  point  p vibrerait  dans  le  sens 
de  la  résultante  de  bs,  c'est-à-dire  qu'il  serait  en 
discordance  avec  la  résultante  des  actions  de  nb.  Il 
suit  encore  de  là  que  l'action  produite  par  le  pre- 
mier arc  seul  l'emporte  en  intensité  sur  l'action 
produite  par  tous  les  autres  ensemble;  car  le  ré- 
sultat change  de  signes  suivant  que  le  premier  y 
entre  ou  n'y  entre  pas.  Ce  que  nous  disons  ici  du 
premier,  par  rapport  à tous  les  autres,  s'applique 
à l'un  quelconque  des  arcs  par  rapport  à tous  les 
suivons  ; l'action  isolée  de  chacun  l'emporte  tou- 
jours en  intensité  sur  b somme  des  actions  de  tous 
ceux  qui  le  suivent. 

Ces  conséquences  nous  conduisent  à U véritable 
cause  de  la  production  des  franges. 

En  effet  supposons  1°  qu’un  écran  arrête  toute 
la  partie  »c  de  l'onde  a kc  ( Fig.  399)  ; le  point  P 
reçoit  alors  l'action  de  la  partie  a a et  prend  une 
intensité  de  lumière  égale  à I. 

Supposons  2°  que  le  bord  de  l'écran  soit  en  b , 
alors  la  partie  bc  est  seule  arrêtée  , le  point  r reçoit 
l'action  de  ai,  plus  l'action  de  ub;  ces  actions 
sont  conspirantes  , et  il  en  résulte  en  r une  inten- 
sité de  lumière  égale  à 1 de  la  part  de  a ■ et  plus 
grande  que  1 do  la  part  de  ai  b.  Donc  quand  le  point 
r est  placé  à l'égard  de  l'écran  de  telle  sorte  que  la 
somme  des  distances  r4-|ri  au  bord  de  l'écran 
l'emporte  d’une  demi- ondulât  ion  sur  la  ligne  droite 
rr,  il  reçoit  plus  de  lumière  qu'il  n'en  recevrait  si 
l' écran  n existait  pas . 

Supposons  3°  que  le  bord  de  l’écran  soit  en  « , U 
partie  au  est  seule  arrêtée  ; le  point  r reçoit  l'action 
do  a * plus  l’action  de  n s ; la  première  donne  en  r 
une  intensité  égale  à 1 ; la  seconde  étant  seulement 
l'excès  de  la  résultante  de  aè  sur  celle  de  ms  donne 
uue  intensité  bien  moindre  qne  1 : donc , quand  le 
point  r est  placé  à l’égard  de  l’écran  de  telle  sorte 
que  la  somme  des  distances  fs  -f*  rs t au  bord  de 
l’écran,  l'emporte  do  deux  demi-ondulations  sur 
la  ligne  droite  rr,  il  reçoit  beaucoup  moins  de 
lumière  qu'il  n’en  recevrait  si  l'écran  n’existait 
pas. 

En  suivant  le  même  raisonnement,  non»  pouvons 
conclure  d’une  manière  générale  que  la  présence 
d’un  écran  ougmentc  l'intensité  de  la  lumière  sur 
tous  les  points  ponr  lesquels  la  ligne  brisée , qui 
arrive  au  point  lumineux  en  passant  par  le  bord  de 
l’écran,  surpasse  d'un  nombre  impair  de  demi- 
ondulations  , la  ligne  droite  qui  arrive  directe- 
ment au  point  lumineux  ; la  trace  de  tous  ccs 
points  forme  donc  la  trace  de  toutes  les  franges 
brillantes. 

Celles  du  premier  ordre  correspondant  à 1/2  ondulât. 

Celle  du  second  ordre à 3/2 

Celle  du  troisième  ordre.  . . . àÔ/2 


cl  qu'au  contraire  la  présence  de  l'écran  diminue 
l’intensité  de  la  lumière  sur  tous  les  points  pour  les 
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quels  la  lignée  brisée  qui  arrive  au  point  lumineux 
en  rasant  le  bord  de  l'écran  surpasse  d'un  nombre 
pair  de  demi-ondulations , la  ligne  droite  qui  arrive 
directement  au  point  lumineux , la  trace  de  tous 
ces  points  forme  donc  la  trace  de  toutes  les  franges 
sombres  ; 

Celle  du  premier  ordre  correspondant  à 2/2  ondulât. 

Celle  du  second  ordre à 4/2 

Celle  du  troisième  ordre.  ...  à 6/2 


Nous  pouvons  conclure  de  là  que  les  traces  de  ces 
franges  forment  des  hyperboles  et  non  des  lignes 
droites;  qu'elles  sont  plus  serrées  dans  la  lumière 
violette  que  dans  la  lumière  rouge  ; enfin  que  leur 
distance  à l'ombre  géométrique  change  avec  la  dis- 
tance du  point  lumineux  à l'écran,  et  avec  celle  du 
tableau  sur  lequel  on  les  reçoit. 

Voilà  donc  le  vrai  principe  des  franges  rendu 
sensible  par  le  raisonnement  et  sans  le  secours  du 
calcul. 

Cependant , pour  porter  dans  ses  conclusions  le 
dernier  degré  d'exactitude,  Fresncl  a déterminé, 
par  l'analyse , les  positions  des  maxima  et  des  mi- 
nima  d'intensité  de  lumière  , dont  nous  venons 
d'indiquer  approximativement  l’existence.  Les  ré- 
sultats auxquels  il  est  parvenu  sont  rassemblés  dans 
le  tableau  suivant. 

Tableau  du  maximum  et  du  minimum  pour  les  fran- 
ges extérieures  et  des  intensités  de  lumière  cor- 
respondantes. 


Valeur*  de  ».  Intensité 
d*  lumière. 

Premier  maximum 1,217.  ..  . 2,74! 

Premier minimum  1,873.  . . . 1,657 

Deuxième  max 2,345.  . . . 2,399 

Deuxième  ....  min.  . . 2,739.  . . . 1,687 

Troisième  max 3,082.  . . . 2,302 

Troisième min.  . . 3,391.  . . . 1,744 

Quatrième  max 3,674.  . . . 2,253 

Quatrième  ....  min.  . . 3,637.  . . . 1,778 

Cinquième  max 4,183.  . . . 2,221 

Cinquième  ....  min.  . . 4,416.  . . . 1,801 

Sixième  max 4,637.  . . . 2,109 

Sixième min.  . . 4,848.  . . . 1,819 

Septième  max 5,050.  . . . 2,182 

Septième min.  ..  5,244.  , . . 1,832 


Ainsi  en  représentant  par  2 l’intensité  de  la  lu- 
mière que  recevrait  un  point  sans  la  présence  de 
l'écran,  on  voit,  dans  ce  tableau,  la  série  des  in- 
tensités alternatives  qu’il  prendra  lorsqu'il  sera 
placé  sous  l’ influence  de  l'écran  à diverses  distances 
de  l'ombre  géométrique. 

Au  premier  maximum , c’est-à-dire  au  point  le 
plus  éclatant  de  la  première  frange  brillante,  l'in- 
tensité est  presque  2 plus  3/4 , ou  à peu  près  une 
fois  et  demie  ce  qu'elle  serait  sans  l’écran. 

Au  premier  minimum , c'est-à-dire  au  poiut  le 


plus  sombre  de  la  première  frange  sombre , l'inten- 
sité n’est  qu'environ  1 et  1/3  ou  à peu  près  les  3/4 
de  ce  qu'elle  serait  sans  l'écran;  puis  les  maxima 
suivans  diminuent  graduellement  tandis  que  les 
rainima  augmentent  de  telle  sorte  qu'au  septième 
ordre  le  maximum  ne  surpasse  pas  de  2 dixièmes  la 
lumière  directe  2,  et  le  minimum  lui  est  à peine  infé- 
rieur de  la  meme  quantité  ; c’est  ainsi  que  les  al- 
ternatives s'effacent  et  viennent  se  confondre  dans 
la  lumière  uniforme. 

La  première  frange  sombre  est  bien  loin  d'être  ici 
complètement  noire,  comme  elle  est  dans  l’expé- 
rience des  miroirs;  on  peut  même  remarquer  que 
l'intensité  de  la  lumière  qu’elle  reçoit  est  plus 
grande  que  1 , ce  qui  prouve  bien  que  la  portion 
de  l'onde  comprise  entre  P r et  le  bord  de  l’écran 
(Fig  699)  contribue,  comme  nous  l’avons  remar- 
qué , à augmenter  l'effet  do  la  portion  de  l'onde  qui 
est  à gauche  de  ? F. 

Les  valeurs  de  v,  contenues  dans  la  seconde  co- 
lonne du  tableau  précédent  et  correspondantes  aux 
divers  maxima  et  mininia  ou  aux  diverses  franges 
brillantes  et  sombres,  sont  telles  qu’en  les  substi- 
tuant dans  l'équation. 

(a  + è)ôd 

2 a 

on  obtient  pour  x une  valeur  qui  exprime  la  dis- 
tance qui  existe  entre  le  milieu  de  la  frange  corres- 
pondante et  la  ligne  de  l'ombre  géométrique; 

a est  la  distance  du  bord  de  l'écran  au  point  lu- 
mineux, 6 la  distance  du  même  bord  au  tableau  sur 
lequel  on  reçoit  la  frange; 

d est  la  longueur  de  l'ondulation  pour  l'espèce  de 
lumière  qui  est  soumise  à l’expérience. 

Il  serait  facile,  d'après  éette  formule,  de  tracer 
la  courbe  hyperbolique  que  suit  une  frange  donnée 
lorsqu'on  connaît  a et  d. 

Nous  avons  considéré  l'effet  d'un  seul  point  lu- 
mineux ; mais  il  serait  facile  d'analyser  les  phéno- 
mènes plus  complexes  qui  sc  produiront  lorsqu'un 
nombre  quelconque  de  points  voisins  viendront 
concourir  au  résultat;  car  chacun  d'eux,  agissant 
comme  s'il  était  seul , donnera  naissance  à un  sys- 
tème particulier  de  franges,  et  il  suffira  de  voir 
comment  ces  systèmes  se  croisent  ou  se  superpo- 
sent pour  prendre  une  juste  idée  de  l’effet  résul- 
tant. 

Si  la  Inmière  incidente  était  de  la  lumière  solaire 
directe,  on  aurait  «=  oo,  et  la  formule  précédente 
deviendrait. 


Ces  valeurs  de  * sc  rapportent  alors  à autant 
d'ombres  géométriques  différentes  qu'il  y a de  di- 
rections différentes  dans  les  rayons  incidens;  et  si 
l'on  veut  s'arrêter  seulement  aux  rayons  extrêmes 
qui  font  entre  eux  un  angle  d'environ  30  à 32',  il 
sera  facile  de  tracer  les  systèmes  de  franges  corres- 
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pondans  et  de  voir  comment  le*  systèmes  intermé- 
diaires Tiennent  empiéter  sur  ceux-ci. 

Pour  la  lumière  blanche  toutes  le*  franges  devint» 
dront  colorées,  et  d’après  re  qui  précède  il  ne  sera 
pas  difficile  de  tracer  le*  limites  de*  diverses  cou- 
leurs, ni  de  déterminer  quelles  sont  les  intensité* 
des  nuances  diverses  qui  viennent  se  superposer  en 
un  point  donné. 

588.  Franges  intérieures , produites  dans  C ombre 
des  corps  déliés,  ou  des  écrans  étroits  l.i'(Aÿ.750) 

lu  largeur  d'un  écran  on  d’un  corps  très  délié  , 
comme  un  fil  ou  un  cheveu , r le  foyer  d’une  len- 
tille sphérique , ou  d'une  lentille  cylindrique  dont 
l’uxc  est  parallèle  à lu  longueur  de  l'écran  ; a il'  a' 
l’onde  iuridente,  que  nous  supposerons  appartenir 
à la  lumière  rouge  homogène,  dont  la  longueur 
d’ondulation  est  630  millionièmes  de  millimètre  ; 
rrf  le  Ublenit  ou  le  verre  dépoli  sur  lequel  on  reçoit 
l’ombre  de  l’écrun;  g g'  la  largeur  de  l'ombre  géo- 
métrique ; et  r un  point  quclcompie  situé  dans  cette 
ombre,  dont  l'axe  est  suivant  la  ligne  rr  b x. 

Pour  rendre  l’explication  sensible , il  a été  néces- 
.va ire  d'exagérer  singulièrement  la  largeur  de  l'é- 
cran, qui  n'est  en  réalité  que  de  1 ou  2 millimètres, 
et  de  réduire  nu  contraire  dans  une  graude  propor- 
tion les  dixtunccs  de  l'écrou  au  point  lumineux  et 
au  tableau , qui  peuvent  être  en  général  de  plu- 
sieurs mètres. 

Sur  le  cercle  all'  a',  qui  représente  l’onde  inci- 
dente, on  prend  à gauche  de  fl  des  points,  a,  b t 
c,  d,  etc.  , tels  qu'en  les  joignant  au  point  r,  la 
différence  de  deux  de  ces  lignes  consécutives  soit 
égulc  à la  demi-longueur  d’une  ondulation,  ou  ù 310 
millionièmes  de  millimètre,  en  supposant,  comme 
nous  l’avons  fait,  que  I on  opère  sur  de  la  lumière 
rouge.  Ainsi 

r a — rt  = 310  millionièmes  de  millimètre. 

r b — r a = 310  id . 

r c — r 6 = 310  id. 

A droilede  u1,  on  prend  pareillement  des  points 
a , i , c , etc.,  qui  remplissent  la  meme  condition, 
et  qui  donnent  aussi 

ra'  — r Lr  =310  millionièmes  de  millimètre. 
l 'b*  — p a’  = 310  id. 

Pc1  — r b'  = 3lu  id. 

Cela  posé,  pour  connaître  la  quantité  de  lumière 
qui  arrive  au  point  r,  il  suffit  de  remarquer  qu’elle 
résulte  des  quantités  partielles  envoyées  pur  la  por- 
tion la  de  l’onde  iucidcutc,  et  par  la  portion  l a', 
car  chacune  de  ces  portions  de  fonde  éclaire  le 
l»oint  p dans  un  certain  degré , qui  dépend  dos  dis- 
tances r l et  r l',  et  de  l’obliquité  de  ces  lignes  sur 
la  ligne  PF , qui  va  au  poiut  lumineux.  Or,  la  lu- 
mière que  la  peut  envoy  er  au  point  r dépend  elle- 
même  des  rapports  de  graudeur  des  arcs  ta,  ab  , 
6e,  etc.  En  effet  , nous  avons  vu  précédemment 
que  le*  divers  point  de  ces  arcs  peuvent  être  con- 
sidérés comme  des  centres  d'ébranlement  qui  pro- 
pagent des  ondes  vers  le  point  r.  Ainsi,  la  distance 
r a surpassant  la  distance  PL  d'une  demi-ondulation, 


les  ondes  envoyées  par  les  deux  points  a et  l arri- 
vent en  P d.ins  un  état  de  disrorduuee  complèlo  . 
et  elles  se  détruiraient  exactement  si  elle*  avaient 
la  mémo  intensité.  Ce  qui  arrive  pour  res  dem 
points  arriverait  pour  tous  les  points  de  l'arc  La. 
si  l'on  avait  La=aè,  car  chacun  des  points  de  l s 
aurait  alors  sur  ab  un  point  correspondant  avec 
lequel  il  serait  en  discordance  complète  ; les  deux 
aies  pris  ensemble  ne  produiraient  aucun  effet , et 
par  conséquent  aucune  lumière  au  point  r;  il  en 
serait  de  même  de  l'arc  le  considéré  avec  l’arc  sa» 
vont,  etc. 

Huis  les  arcs  La  ctaè  sont  essentiellement  iné- 
gaux , et,  de  plus  l'intensité  des  ébranlcmens  que 
leurs  divers  poiuts  peuvent  exciter  en  r est  diffe- 
rente à raison  de  leur  inclinaison  croissante  sur  la 
ligne  PF.  Il  en  résulte  donc  que  ces  deux  arcs  prit 
ensemble  envoient  de  la  lumière  au  point  r , qu'il 
en  est  do  meme  des  deux  suivait*,  et  de  même  en- 
core des  deux  suivuns,  jusqu’à  ce  que  l’on  arrive 
à un  groupe  de  deux  arcs  poar  lesquels  les  ligne* 
menées  au  point  r , soient  tellement  inclinées  sur  n 
que  l’on  puisse  considérer  comme  tout-à-fait  nul 
les  les  différences  des  dbranlemcns  qui  arriveut 
dans  ces  directions. 

On  peut  essayer  de  déterminer  par  le  calcul 
l’intensité  et  la  direction  de  celle  résultante  de 
tous  les  cbranlemens  partiels  que  les  divers  point* 
de  fonde  la  euvoient  au  point  r ; mais  jusqu’à 
présent  U théorie  n u pas  appris  u résoudre  cette 
question  d’une  manière  générale,  et  d'ailleurs  nous 
devons  nous  borner  ici  à foire  remarquer  que  l are 
lo  est  celui  de  tous  qui  produit  le  plua  grand  effet 
sur  le  point  r , parce  qu’il  agit  de  plus  prés  et  sous 
la  moindre  obliquité.  Ainsi  la  résultante  aura,  dan* 
tous  les  cas , une  dircctiou , telle  que  P r , plus  ou 
moins  rapprochée  de  ri  (1).  Mai»  cette  direction 
changera  pur  deux  causes  : 1°  bi  distance  du  point 
lumineux  à l’écran  restant  lu  mémo  , U résultjutr 
sYlnignera  d’autant  plus  de  Pt  que  lu  point  r rap- 
prochera davantage  du  bord  de  foiubro  géométri- 
que du  côté  de  g,  parce  que  les  lignes  ra,  tb 
devenant  moins  obliques,  les  ébraulcineus  qui  ar- 
rivent au  point  r suivant  les  lignes  prennent  plus 
d'iuteiisité  j 2°  le  point  r restant  lu  même,  si  lr 
point  lumineux  se  rapproche  ou  s'éloigne  de  fccrati 
ll',  le  cercle  qui  représentera  fonde  incidente,  et 
qui  passe  toujours  par  les  points  L et  l'  , sera  en 
dedans  ou  en  dehors  du  cercle  al  , cl  celte  cirron- 

(1 1 i\eu»  de  ion»  rappeler  que  noU»  Lui  r«l  *rulctn«-nl  de  don- 
ner ici  une  idée  de  la  eau se  qui  produit  lr»  pliénomèura  de  diffrac- 
tion. Noua  na  tenuii»  aucun  compte  de  la  portion  de  rende  ■ t qui 
ni  arrêter  par  l'écran , et  cependant  il  faudrait  en  tenir  compte 
car  elle  pourrait  être  telle  que  le  aomme  dn  act  or**  quttU  exerrr 
en  r fût  égale  4 l'action  de  la  moitié  entière  de  fonda  , et  dan*  ce 
taa  la  rvtultanW  de*  area  ta  , 1 1 , l r , etc.,  aérait  nulle  , cl  ce»**  - 
raildr  l'être  ai  l'écran  était  un  peu  plut  larjc  ou  u>>  peu  plu»  étroit. 
Beaucoup  d'nitrn  considération*  encore  devront  entrer  un  jour 
dan*  la  théorie  de  la  tii ff. action  t c'cet  uo  Mijet  qui  dan»  *oo  état 
prêtent  doit  être  considéré  comme  l'un  de*  plu*  fécond*  j>  u»  !•« 
rccbercfie*  eipérimentale*  et  surtout  pour  lee  application*  de 
l'analjaa  fnstlrêmalique. 
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stance  changeant  la  disposition  des  points  a,  6,  c.  etc. 
et  l’obliquité  des  lignes  menées  de  ces  points  ou 
point  r,  il  est  évident  que  la  direction  de  la  résul- 
tante rr  des  ébranlemens  qu'ils  excitent  en  ce  poiut 
sera  elle-même  changée  , et  d’autant  plus  rappro- 
chée de  ri.  que  le  point  lumineux  sera  plus  prés  de 
l’écran. 

Ainsi , en  dernier  résultat,  la  lumière  que  la 
portion  la  de  l'onde  envoie  ou  point  r dépend  de  la 
largeur  de  l'écran , de  sa  distance  au  poiut  lumi- 
neux , et  de  la  position  de  ce  point  r dans  l'ombre 
géométrique. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  de  U portion  la  de 
l’onde  s'applique  à la  portion  l'  a'  , qui  donne  donc 
anssi  au  point  r une  résultante  r r1  dont  la  direction 
est  plus  ou  moius  rapprochée  de  PL1.  Mais,  pour 
une  même  distance  du  poiut  lumineux  à l’écran , 
on  voit  que  cette  résultante  se  rapproche  de  FLf  à 
mesure  que  le  point  r se  rapproche  du  bord  b de 
l’ombre  géométrique,  et  par  conséquent  à mesure 
que  la  résultante  de  la  s’éloigne  de  fl;  et  récipro- 
quement la  résultante  rr1  s'éloigne  de  fl'  à mesure 
que  le  point  F s’approche  du  bord  b'  de  l’ombre  géo- 
métrique , et  par  conséquent  à mesure  que  lu  résul- 
tante rr  se  rapproche  de  fl. 

Ces  deux  résultantes  r r et  F r'  déterminent  l’éclat 
de  la  lumière  ou  l’obscurité  qui  doit  paraître  au 
point  r;  toutes  les  fois  qu’elles  seront  concordantes, 
il  y aura  lumière,  et  il  y aura  ténèbres  toutes  les 
fois  qu’elles  seront  discordantes.  Le  premier  cas 
arrivera  quand  la  différence  des  chemins  parcourus 
r r et  rr*  sera  nulle  ou  égale  à un  nombre  pair  de 
demi-ondulations , et  le  second  cas  arrivera  quand 
cette  même  différence  sera  égale  à un  nombre  im- 
pair de  demi-ondulations. 

Pour  tous  les  points  qui  sont  situés  sur  l’axe  de 
l'ombre  géométrique  iax,  la  différence  des  chemins 
parcourus  sera  toujours  nulle  quand  la  ligne  LLr 
sera  perpendiculaire  à la  ligne  fx  , parce  qu’alors 
tout  sera  symétrique  de  part  et  d'autre.  Ainsi  , 
dans  ce  cas  , le  centre  même  de  l'ombre  sera  tou- 
jours une  frange  brillante. 

En  s’écartant  de  l’axe,  sur  le  tableau  tt/,  le 
point  r arrivera  bientôt  dans  une  position  pour 
laquelle  la  différence  des  lignes  rr  et  Fr'  sera  égale 
à une  demi-ondulation  ou  à 310  millionièmes  de 
millimètre , si  Ton  opère  sur  la  lumière  rouge  ; 
alors  il  y aura  discordance  complète  , et  par  con- 
séquent obscQrité;  ce  phénomène  se  produira  à la 
même  distance  à droite  et  à gauche  de  la  frange 
brillante  du  centre , et  les  deux  franges  sombres 
qui  en  résulteront  formeut  le  système  des  franges 
sombres  du  premier  ordre. 

En  continuant  de  s’écarter  de  part  et  d’autre  de 
l'axe , sur  le  tableau  tt'  , le  point  r passera  suc- 
cessivement par  des  positions  pour  lesquelles  la 
différence  des  chemins  parcourus  rr  et  rr'  sera 
deux  demi-ondulations  , ce  qui  donnera  les  franges 
brillantes  du  deuxième  ordre,  puis  trois  demi-on- 
dulatious,  frauges  sombres  du  deuxième  ordre  , 


puis  quatre  demi-ondulations,  franges  brillantes 
du  troisième  ordre,  puis  cinq  demi-ondulations, 
franges  sombres  du  troisième  ordre,  etc. 

On  ne  doit  pas  perdre  de  vue  que,  pour  une 
même  position  du  point  lumineux  de  l'écran  et  du 
tableau,  les  résultantes  rr  et  r r1  changent  un  peu 
de  direction , comme  nous  l'avons  vu , à mesure 
que  le  point  P s'écarte  de  l'nxe  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre  , et  c'est  là  ce  qui  nous  empêche  d'indiquer 
le  lieu  précis  des  franges  sombres  ou  brillantes  des 
divers  ordres,  et  leurs  distances  mutuelles.  Mais 
Fresnel  est  parvenu  à déterminer  ces  positions  par 
le  calcul , et  les  expériences  qu'il  a faites  ensuite 
ont  pleinement  confirmé  sa  méthode  de  calcul. 

Fresnel  o pareillement  donné  une  formule  pour 
résoudre  la  question  suivante  : quelles  relations 
doivent  exister  entre  les  largeurs  de  deux  écrans, 
entre  leurs  distances  au  point  lumineux  et  leurs 
distances  au  tableau  pour  qu’ils  produisent  des 
franges  égales. 

Soit  l la  largeur  du  premier  écran  , 

\ sa  distance  au  point  lumineux, 

T sa  distance  ou  tableau. 

Soient  Lr,  r',  t*  les  quantités  analogues  pour  le  se- 
cond écran  ; les  franges  seront  égales  quand  ccs 
quantités  rempliront  les  deux  conditions  sui- 
vantes : 

t'l  = tl' 

ff'l*  4-  = ff'll'  ftl'» 

Il  est  facile  de  voir,  d’après  ces  conditions  , que 
si  l’on  a L ==  L*,  c'est-à-dire  un  même  écran  pour 
les  deux  expériences , il  faut  nécessairement  que 
l’on  ait  aussi  t = t1  et  F = r',  et  réciproquement. 
Ainsi , avec  un  même  écran  on  ne  peut  pas  produire 
deux  systèmes  de  franges  identiques  en  faisant 
varier  la  distance  du  point  lumineux  et  celle  da 
tableau. 

Si  la  largeur  de  l’un  des  écrans  était  double  de 
celle  de  l'autre;  si  l’on  avait,  par  exemple,  l=2l', 
on  en  déduirait  d’abord  t = 8t',  c'est-à-dire  que, 
pour  avoir  des  franges  égales , il  faudruit  porter  le 
tableau  à une  distance  double  derrière  l'écrou , qui 
est  double;  ou  trouve  en  même  temps  que  , devant 
l’écran  le  plus  étroit , lu  distance  du  point  lumi- 
neux doit  être  au  plus  un  quart  de  la  distance  du 
point  lumineux  devant  l’écran  le  plus  large. 

Il  est  facile  de  voir , par  la  discussion  précédente, 
1°  que  les  franges  augmentent  de  largeur  et  de 
distance  à mesure  que  l'on  éloigne  le  tableau  der- 
rière l'écran  ; mais  cette  augmentation  n'est  pas 
tout-à-fait  proportionnelle  à la  distance  ; 2°  qu’elles 
augmentent  de  largeur  à mesure  que  l'on  augmente 
la  distance  du  point  lumineux  à l'écran  ; 3°  qu’elles 
augmentent  pareillement  de  largeur  quand  l'écran 
devient  pins  étroit. 

Ces  conséquences  peuvent  être  facilement  véri- 
fiées par  l'expérience,  et  pour  rendre  plus  frappante 
la  vérification  de  la  dernière,  il  suffit,  par  exemple, 
de  présenter  parallèlement  à l’image  d une  lentille 
cylindrique , et  à une  distance  convenable,  un  corps 
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effilé  en  pointe  comme  une  aiguille  ou  comme  un 
triangle  très  alongé,  et  de  recevoir  son  ombre  sur 
le  tableau  ; ou  pourra  reconnaître  alors  que  l’om- 
bre de  la  pointe  donne  des  franges  larges  et  très 
distantes , tandis  que  celle  de  la  base  présente  des 
franges  si  nombreuses  et  si  serrées  qu’il  détient 
souvent  difficile  de  les  apercevoir,  même  avec  une 
loupe. 

Lorsque  l'écran  est  incliné , comme  on  le  voit 
(Fig-  701),  où  LLf  représente  l’écran,  et  r le  point 
lumineux , il  arrive  toujours  que  les  franges  ces- 
sent d'ètre  symétriques  de  part  et  d'autre  du  mi- 
lieu do  l’ombre , et  que  la  frange  centrale  brillante 
suit  une  ligne  courbe.  Pour  se  rendre  compte  de  ce 
phénomène , il  suffit  de  remarquer  que  la  lumière 
qui  vient  dans  l'ombre  est  alors  la  résultante  des 
ébranlemen5  excités  par  les  deux  portions  la  et  l'a* 
de  l’onde  incidente.  La  résultante  de  u sur  le 
point  r,  par  exemple,  sera,  comme  nous  l’avons 
vu , très  voisine  de  r l , et  celle  de  l'a'  très  voisine 
de  r Lf.  Or,  les  ébianlemens  excités  par  les  diver- 
ses portions  d’une  onde  se  propageant  avec  la  même 
vitesse  que  l’onde  elle-inéme,  il  est  évident  que  la 
frange  centrale  brillante  sera  placée  dans  les  points 
de  l’ombre  géométrique  pour  lesquels  la  somme 
des  chemins  parcourus  par  l’onde  la  et  par  sa  ré- 
sultante sera  égale  à la  somme  des  chemins  par- 
courus par  l'a'  et  pur  sa  résultante;  par  con- 
séquent. si  ces  résultantes  étaient  exactement 
dirigées , la  première  suivant  P l et  la  deuxième 
suivant  rV,  le  lieu  de  la  frange  centrale  brillante 
serait  déterminé  par  la  condition  FL-4-rL=rLf 

•4*  Pt1. 

El  il  est  facile  de  voir  que  cette  condition  est 
remplie  par  le  sommet  ? du  parallélogramme  con- 
struit sur  r L l'  ; mais , en  partant  du  point  r pour  se 
rapprocher  de  l’écran , la  série  des  points  qui  rem- 
plissent cette  condition  forme  une  ligne  courbe  qui 
vient  aboutir  très  près  du  point  L,  si  l’écran  est 
très  incliné  ; quant  aux  fraugos  sombres  et  brillan- 
tes des  différons  ordres , qu’elles  seront  plus  larges 
du  côté  de  i.  a et  plus  serrées  du  côté  de  l'a'. 

Ces  considérations  peuvent  faire  comprendre 
combien  il  est  difficile  do  produire  avec  les  écrans 
des  franges  intérieures  bicu  nettes;  car,  si  l'image 
qui  sert  de  point  lumineux  a une  largeur  sensible  , 
l’écran  sc  trouve  incliné  par  rapport  aux  points  lu- 
mineux qui  forment  les  bords  de  l'image , et  les 
systèmes  de  franges  qui  résultent  de  ces  points 
viennent  se  projeter  sur  les  systèmes  de  franges 
qui  résultent  des  points  du  centre  de  l’image,  et 
les  effacer  en  grande  partie  par  leur  discordance. 

Quand  les  corps  qui  donnent  des  franges  inté- 
rieures no  sont  pas  terminés  par  des  bords  rectili- 
gnes , les  phéuomènes  se  compliquent  dans  leurs 
apparences  de  toutes  les  irrégularités  de  forme  que 
présentent  les  corps  ; mais  on  peut  toujours  parve- 
nir h sc  rendre  compte  des  aceidens  souvent  bizar- 
res que  l'on  observe  alors  dans  les  franges.  11  ré- 
sulte, par  exemple,  des  calculs  de  Frcsnel  que 


l’ombre  d'un  petit  cercle  doit  être  éclairée  dans 
son  centre  exactement  comme  si  le  petit  cercle 
n’existait  pas , et  M.  Axago  a reconnu  par  l’expé- 
rience la  justesse  de  cette  conclusion  ; le  point  bril- 
lant du  centre  est  parfaitement  visible  dans  l'om- 
bre d’un  cercle  de  2 millimètres  de  diamètre,  et  en 
s'éloignant  à une  distance  convenable  on  peut 
meme  l'observer  dans  l’ombre  d'un  cercle  de 
1 centimètre.  On  conçoit  que  dans  ces  expérience* 
il  est  nécessaire  de  coller  les  cercles  opaques  sur 
une  lame  transparente  à faces  bien  parallèles  t car 
un  support,  quelque  délié  qu’il  fût,  produirait, 
par  lui-même  et  par  sa  jonction  avec  le  cercle , di- 
vers systèmes  de  franges  qui  troubleraient  le  ré- 
sultat cherché. 

Les  franges  extérieures  qui  se  produisent  aux 
deux  bords  des  écrans  étroits  ne  sont  pas  toujours 
identiques  avec  celles  qui  se  produisent  au  bord 
d’un  écran  d’une  largeur  indéfinie,  elles  présentent 
souvent  des  anomalies  si  extraordinaires  qu’elle* 
sont  à peine  reconnaissables;  mais  en  les  obser- 
vant attentivement  l’on  reconnaît  bientôt  qu'elles 
ne  sont  altérées  que  dans  les  cas  où  les  écrans  sont 
nsscx  étroits  pour  que  la  portion  de  l'ondo  qui  rase 
l'un  des  bords  exerce  une  action  sensible  sur  celle 
qui  rase  l'autre  bord  ; à ces  exceptions  près , les 
franges  extérieures  des  écrans  étroits  sont  toujours 
pareilles  aux  franges  extérieures  des  écrans  indé- 
finis. 

Après  avoir  analysé  les  phénomènes  des  franges 
intérieures  pour  une  lumière  homogène  telle  que 
ln  lumière  rouge , U est  facile  de  voir  en  général 
ce  qui  arrivera  pour  les  autres  lumières  simples, 
et  aussi  pour  les  lumières  diversement  composées. 
Toutes  choses  égales  d'ailleurs  , les  franges  seront 
d'autant  plus  étroites  et  plus  serrées  que  la  lumière 
qui  les  produit  aura  des  ondulations  plus  courte*  ; 
car  plus  l'ondulation  est  courte,  et  moins  il  faut 
s'écarter  du  centre  de  l’ombre  géométrique  pour 
arriver  au  point  où  la  différence  des  chemins  par- 
courus est  une  demi-ondulation.  Lorsqu'on  est  une 
fois  parvenu  à connaître  les  largeurs  des  franges  et 
leurs  distances  pour  toutes  les  couleurs  simples  qui 
entrent  dans  une  lumière  composée,  il  ne  reste 
plus  qu’à  déterminer  pour  un  point  donné  de  l'om- 
bre quelles  sont  les  intensités  des  couleurs  qui  l’é- 
clairent, et  à composer  ces  couleurs  élémentaires 
d'après  leurs  proportions  pour  avoir  la  teinte  résul- 
tante. 

L'explication  de  l'expérience  du  docteur  Young 
se  présente  maintenant  comme  une  conséquence 
nécessaire  des  principes  que  nous  venons  de  déve- 
lopper. Lorsqu'on  intercepte  1a  lumière  qui  rase 
l’un  des  bords  de  l'écran,  toutes  les  franges  inté- 
rieures doivent  disparaître,  puisqu'alors  il  n’y  a 
plus  d'interférences  possibles  ; mais  l'ombre  qui 
reste  n’est  pas  noire  et  absolument  sans  lumière; 
elle  contient  au  contraire  touto  la  lumière  que  la 
portion  de  l'onde  non  arrêtée  peut  y envoyer,  et 
c’est  en  effet  ce  que  l’expérience  confirme.  Cette 
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lumière  devient  diffuse  dans  toute  l'étendue  de 
l'ombre , en  offrant  toutefois  des  intensités  varia- 
bles dans  les  différens  points , et  dès  qu'on  cesse 
d'intercepter  la  lumière  de  l’autre  bord  , les  inter- 
férences s'établissent  pour  doubler  l'éclat  en  quel- 
ques points  et  pour  l'éteindre  complètement  dans 
d'autres  points  ; de  là  les  franges  brillantes  et  som- 
bres. 

Le  phénomène  observé  par  91.  Arago,  et  dont 
nous  avons  parlé  (680  ),  rentre  pareillement  dans 
la  théorie  précédente  ; mais  de  plus  il  conduit  à 
une  donnée  fondamentale  sur  la  propagation  de  la 
lumière.  En  effet , quand  on  dit  que  la  frange  bril- 
lante du  milieu  de  l'ombre  résulte  du  concours  de 
deux  lumières  qui  ont  parcouru  des  chemins  égaux, 
il  est  bien  entendu  tjue  ces  chemins  sont  parcourus 
dans  le  même  milieu;  car  la  véritable  condition 
est  que  les  nombres  d'ondulations  exécutées  depuis 
le  point  de  départ  jusqu’au  point  d'arrivée  soient 
les  mêmes.  Puisqu'une  lame  transparente  très 
mince,  interposée  d'un  côté  de  l’écran,  déplace  la 
frange  centrale , on  doit  en  conclure  que  la  lumière 
qui  traverse  cette  lame  n'accomplit  pas  autant 
d'ondulations  que  la  lumière  de  l'autre  bord , qui 
traverse  l'air  seulement.  On  peut  même  |»ousser 
plus  loin  la  conséqueuce , on  peut  déterminer  La 
différence  absolue  des  nombres  d'ondulations  de 
ces  deux  lumières.  Si  la  frange  centrale  était  trans- 
portée, par  exemple,  du  côté  de  la  lame  transpa- 
rente, et  au  lieu  qui  était  occupé  par  la  frange 
brillante  du  deuxième  ordre,  la  lumière  aurait 
perdu  précisément  une  ondulation  en  traversant  la 
lame  transparente  ; car  du  point  lumineux  eu  ce 
point  les  longueurs  absolues  des  chemins  parcou- 
rus en  passant  par  les  bords  do  l'écran,  sont  d'uue 
ondulation.  Or,  puisqu'on  y trouve  la  frange  cen- 
trale, qui  correspond  à des  nombres  égaux  d'ondu- 
lations, il  faut  bien  que  la  traversée  de  la  larao 
produise  sur  la  lumière  le  même  effet  que  lu  perte 
d'une  ondulutioo.  Si  la  frange  centrale  tombait  sur 
la  troisième  frange  brillante,  lu  lumière  aurait 
éprouvé  un  retard  de  deux  ondulations  eu  traver- 
sant la  lauic  transparente , etc. 

Donc,  duos  les  substintcs  transparentes  et  soli- 
des, les  ouduiutions  sont  plus  courtes  que  dans 
l’air , et  il  est  facile  par  ce  qui  précède  de  détermi- 
ner leurs  longueurs.  On  trouve  ainsi  cette  loi  re- 
marquable , que  les  longueurs  d'ondulations  sont 
proportionuelles  au  rapport  des  sinus  d'incidence  et 
de  réfraction , ou  on  d'autres  termes , que  l'indice 
de  réfraction  est  précisément  le  rapport  des  lon- 
gueurs d'ondulations. 

C'est  d'ailleurs  uu  principe  fondamental  de  la 
propagation  de  tous  les  mouvemens  vibratoires 
que  les  ondulations  s'accoinplisseut  toujours  dans 
le  même  temps,  quels  que  soient  les  milieux 
qu'elles  traversent,  il  eu  résulte  donc  que  la  lu- 
mière se  meut  plus  leulemeot  dans  les  milieux 
plus  réfringent , et  que  le  rapport  des  vitesses  de 
la  lumière  dans  deux  milieux  différens  est  repré- 


senté par  l'indice  de  réfraction , parce  qu'il  est  re- 
présenté par  le  rapport  des  longueurs  d'oudulu- 
tions. 

689.  Franges  produit*»  par  Us  petites  ouvertures. 
— Soit  v ( Fig.  702)  le  point  lumineux  ou  l'image 
produite  au  foyer  d'une  lentille  sphérique  ou  cylin- 
drique , et  il'  la  largeur  de  l'ouverture  que  la  lu- 
mière traverse  ; on  peut  supposer  que  cette  ouver- 
ture est  donnée  au  moyen  do  l'appareil  à biseaux 
que  nous  avons  décrit  précédemment.  Les  limites 
de  l'ombre  géométrique  sont  représentées  par  les 
lignes  fg  et  fg‘ , et  c'est  la  lumière  du  faisceau 
G r Gr  qui  éprouve  la  diffraction  entre  les  deux  bi- 
seaux. 

Pour  mieux  faire  sentir  la  cause  qui  produit  ici 
les  franges,  nous  distinguerons  trois  cas.  11  peut 
arriver  : 

1®  Que  l’on  observe  seulement  des  franges  exté' 
rieures , c'est-à-dire  des  franges  produites  dans 
l'ombre  géométrique  de  port  et  d'autre  du  faisceau 
lumineux  intérieur; 

2°  Que  l'on  observe  seulement  des  franges  inté- 
rieures f c'est-à-dire  des  franges  produites  dans  le 
faisceau  lumineux  iutérieur; 

3°  Que  l'on  observe  à la  fois  des  franges  inté- 
rieures et  extérieures. 

Franges  extérieures.  — Les  franges  de  cette  es- 
pèce ne  peuvent  jamais  être  obtenues  que  par  des 
ouvertures  très  étroites , et  même  il  arrive  souvent 
que  près  de  l'ouverture  elles  se  trouvent  mêlées  de 
franges  intérieures  plus  ou  moins  nombreuses , de 
telle  sorte  qu'il  est  nécessaire , pour  les  avoir  pures, 
d'aller  les  observer  à une  grande  distance  derrière 
les  biseaux.  Voici  les  conditions  sous  lesquelles 
elles  se  produisent,  et  les  lois  de  leur  formation  : 

Du  point  F comme  centre , décrivons  un  arc 
Aim1  xf,  qui  représente  l'onde  incidente  {Fig.  702), 
et  sur  la  ligue  FI,  qui  passe  pur  lo  milieu  de  l'ou- 
verture , concevons  un  point  r à une  distance  de 
quelques  décimètres  des  bords  a et  s'.  Si  l’ouver- 
ture est  assex  étroite  pour  que  la  différence  des  dis- 
tances r b et  ph  ou  psr  et  F ■'  soit  égale  seulement 
à une  demi-ondulation,  il  n’y  aura  jamais  de  franges 
intérieures  à une  distance  des  biseaux  plus  grande 
que  P h.  En  effet , pour  tous  les  points  , tels  que  Pr, 
situés  sur  l'axe  r x , et  plus  éloignes  que  le  point  r , 
la  différence  des  chemins  parcourus  pr  a1  et  pf  h ou 
r'  B et  r'  m sera  moindre  qu'une  demi-ondulation  ; 
par  conséquent,  de  tous  les  ébronleiuens  envoyés 
en  r'  par  l’arc  h » , aucun  ne  sera  détruit  ; il  en  sera 
de  même  des  ébranlement  envoyés  au  même  point 
par  Tare  iir.  De  plus,  la  résultante  des  premiers 
sera  conspirante  avec  celle  des  seconds  ; il  y aura 
donc  une  vive  intensité  de  lumière.  Ainsi,  uu  delà 
du  point  r,  jamais  on  n'observera  de  frange  sombre 
sur  l'axe  P x. 

Maintenant,  si  par  le  point  r l'on  mène  la  ligne 
indéfinie  r a parallèlement  aux  biseaux , et  que  l'on 
détermine  sur  cette  ligne  les  points  s,  b',  s",  etc., 
pour  lesquels  les  différences  des  chemins  parcou- 
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ru9  rb' — , «V — $’«,  b" b' — s’'b,  etc. , «oient  res- 
pectivement 2 demi-ondulations  , 4 demi-ondula- 
tions, 6 demi-ondulations,  et  en  général  un  nombre 
pair  de  demi-ondulations , ees  points  s,  s1,  s1',  etc., 
seront  les  milieu*  des  franges  sombres  du  premier 
ordre  , du  deuxième  ordre,  du  troisième  ordre,  ete. 
Au  contraire,  les  milieux  des  franges  brillantes  du 
premier  , du  deuxième,  du  troisième  ordre  , etc., 
seront  donnés  par  le9  points  a,  r',  n",  etc. , com- 
pris entre  les  premiers,  et  pour  lesquels  les  diffé- 
rences des  chemins  parcourus  n b' — R b , »'  «' — r'  b, 
r'Y — R 'b,  etc.,  sont  respectivement  3 demi-on- 
dulations, 5 demi-ondulations,  7 demi-ondulations, 
et  en  général  un  nombre  impair  de  demi-ondula- 
tions. 

En  effet,  dans  le  premier  cas,  s'il  s'agit  du  point  s', 
par  exemple,  on  conçoit  que  la  portion  Bit1  de 
l'onde  incidente  puisse  être  divisée,  & partir  du 
point  B , en  quatre  parties  telles  que  les  distances 
do  s'  à la  fin  de  la  première,  de  la  deuxième,  de  la 
troisième  et  de  la  quatrième,  qui  se  termine  en  b'  , 
surpassent  s' b d'une  demi-ondulation,  deux  demi- 
ondulations,  trois  demi-ondulations  et  quatre  demi- 
ondulations.  Alors  la  résultante  des  ébruulemens 
que  la  première  partie  envoie  en  s*  sera  discordante 
uvcc  celle  de  lu  deuxième  partie,  et  sera  détruite 
par  elle,  tandis  que  celle  de  la  troisième  partie  sera, 
par  la  meme  raison , détruite  aussi  par  celle  de  la 
quatrième.  Ainsi , le  point  s‘  est  le  milieu  d'une 
frange  sombre.  Pour  le  point  8 , on  partagerait  l’arc 
BKBf  en  deux  parties,  en  six  pour  le  point  s",  etc., 
et  l’on  ferait  le  même  raisonnement. 

Dans  le  second  cas,  s'il  s’agit  du  point  r',  par 
exemple , on  conçoit  que  la  portion  b«  b'  de  fonde 
incidente  puisse  être  divisée,  à partir  du  point  i, 
en  cinq  parties  telles  que  les  distances  de  x'  o la  fin 
de  lu  première,  de  la  deuxième,  de  lu  troisième, 
de  la  quatrième  et  de  la  cinquième , qui  sc  termine 
en  Bf , surpassent  respectivement  s* b d'un,  deux  , 
trois,  quatre  et  cinq  demi-ondulations.  Alors,  la 
résultante  des  ébranlemens  que  la  première  partie 
envoie  au  point  r’  sera  détruite  par  celle  de  la 
deuxième  ; taudis  que  celle  de  la  troisième  sera 
réduite  par  celle  de  la  quutriènic;  mais  il  restera 
celle  de  la  cinquième  partie , qui  viendra  éclairer 
le  point  Rf  de  toute  son  intensité.  Ainsi  le  point  Rr 
sera  le  milieu  d’une  frange  brillante.  Pour  le  point  a, 
on  diviserait  l’are  mt'  en  trois  parties,  en  sept 
pour  le  point  h",  etc.,  et  l’on  ferait  le  même  rai- 
sonnement. 

Telle  est  lu  cause  de  lu  formation  des  franges 
extérieures  par  des  ouvertures  étroites. 

Pour  donner  une  idée  plus  juste  et  plus  complète 
do  ces  phénomènes,  nuus  ajouterons  encore  ici  les 
grandeurs  absolues  des  ouvertures  et  les  distances 
correspondantes  où  fou  commence  à observer  les 
franges  extérieures  dans  toute  leur  pureté.  îtous 
avons  fait  voir  plus  lmut  que  ces  franges  commen- 
cent il  sc  produire  régulière  ment  à une  distance  telle 
que  la  différence  te — rx  [Fig.  703)  ou  pu' — r*  soit 


égale  à une  demi-ondulation.  Or,  il  est  facile  die 
voir  que  si  l’on  représente  cette  distance  par  t , et 
par  F la  distance  du  point  lumineux  aux  biseaux , la 
condition  dont  il  s’agit  sera  remplie  quand  la  lar- 
geur v de  l’ouverture  sera  donnée  par  l'équation 

4 ft  d 
v»  = ■■■■■■—■  - . 

'+T 

d étant  la  longueur  de  l'ondulation  pour  la  lumière 
sur  laquelle  on  opère. 

Le  tableau  suivant  contient  les  largeurs  qu’il  faut 
successivement  donner  à l’ouverture  pour  que  les 
franges  extérieures  commencent  ù paraître  aux  dis- 
tances respectives  de  1 , 3,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9 et 
10  décimètres , en  supposant , 1^  que  F = 1 mètre, 
et  2^>  que  r = oo  , c’cst-à-dire  que  le  point  lumi- 
neux soit  d'abord  à I mètre  au  devant  des  biseaux, 
et  qu'il  soit  ensuite  asseï  éloigne  pour  envoyer  de 
la  lumière  parallèle. 


D'.«taner«  «utqufllr*  Lfrfrur»  de  Largeur*  de  Pouuf 

Ira  frai’jtr*  rilrrieum  tur«  «Ira  bitriut  (>'ur  turc  d«»  bitraui 
ronim«i>cri>l  à p»r»l*  t — «000 millitu.  poui  f = c, 

tre  «ruirs 

DlillinHlR».  «nillim.  tniUiru. 

100  ....  0,474  ....  0,498 
200  ...  . 0,843  ....  0,704 
300  ...  . 0,756  ....  0.862 
400  ...  . 0,842  ....  0,996 
500  ...  . 0,908  ....  1,112 
600  ...  . 0,904  ....  1,230 
700  ....  1,010  ....  1,330 
800  ....  1,050  ....  1,410 
900  ...  . 1,084  ....  1,490 

1000  ....  1,112  ....  1,570 


Ainsi  le  point  lumineux  étant  ù 1 mètre  , et  la 
lumière  incidente  étant  le  ronge  moyen  , si  fou- 
verturc  des  biseaux  est  seulement  0,474  ou  un  peu 
moins  de  1 demi-millimètre,  il  faudra  s’éloigner 
à 1 décimètre  derrière  les  biseaux  pour  voir  les 
franges  extérieures,  et  il  fuudra  s'éloigner  à 1 mètre 
si  l'ouverture  des  biseaux  est  seulement  1,112, 
c’est-à-dire  un  peu  plus  de  1 millimètre.  A de 
moindres  distances  , le  faisceau  central  serait  sil- 
lonné de  franges  intérieures  plus  ou  moins  nom- 
breuses. 

On  peut  juger  par  la  troisième  colonne  que  pour 
des  ouvertures  égales  il  faut  s'éloigner  d'autant 
moins  derrière  les  biseaux  que  la  lumière  incidente 
est  moins  divergente,  puisqu’avec  une  ouverture 
de  1 millimètre  112,  il  suffit  dans  la  lumière  pa- 
rallèle de  s’éloigner  à i demi-mètre  , au  lieu 
de  1 métro  , qui  est  nécessaire  dans  le  premier 
cas. 

Il  n’était  pas  inutile  de  faire  voir,  par  des  valeurs 
numériques  , que  ces  phénomènes  s'accomplissent 
dans  d'assez  grandes  dimensions  pour  que  fou 
puisse  les  produire  et  les  observ  er  avec  une  suffi- 
sante exactitude. 

Il  nous  reste  a présent  à indiquer  les  lois  géné- 
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raies  quo  suivent  les  franges  extérieures  dans  leur 
développement. 

Puisque  les  milieux  des  franges  sombres  du 
premier  ordre  forment  la  série  des  points  dont  les 
distances  aux  points  1 et  *'  sont  de  deux  demi-on- 
dulations, il  est  évident  qu'elles  se  trouvent  sur 
deux  branches  d'hyperboles  ayant  pour  foyer  les 
points  ■ et  b',  et  pour  grand  axe  une  longueur  égale 
à deux  demi-ondulations.  Par  la  même  raison  les 
franges  des  divers  ordres  se  meuvent  suivant  des 
hyperboles  dont  les  foyers  sont  encore  en  b et  b'  , 
et  dont  les  grands  axes  ont  respectivement  pour 
longueurs  quatre  , six  , huit , etc. , demi-ondula- 
tions. Or,  ces  hyperboles  se  confondent  sensible- 
ment avec  leurs  asymptotes  , et  il  est  facile  de  voir, 
en  représentant  par  v la  largeur  de  l’ouverture, 
et  par  d la  longueur  d'une  ondulation,  que  les 
tangentes  des  angles  des  asymptotes  avec  l’axe  des 
franges  sont 

d 

— pour  le  premier  ordre , 

▼ 

2 d 

— — pour  lo  deuxième  ordre  ; 

v 

3 d 

pour  le  troisième. 

▼ 

En  prenant,  par  exemple,  une  largeur  d'ouver- 
ture de  1 millimètre , ou  a 
d 0,000620 
— =a = 0,00062 

v 1 

et  l’angle  correspondant  est  2'  8". 

Ces  angles  sont  toujours  assex  petits  pour  être 
proportionnels  à leurs  tangentes , ainsi , celui  du 
deuxieme  ordre  est  double  do  celui  du  premier, 
celui  du  troisième  ordre  triple , celui  du  quatrième 
ordre  quadruple,  etc.  D'ailleurs  la  grandeur  abso- 
lue du  premier  est  en  raison  inverse  de  la  largeur 
de  l'ouverture.  Ainsi,  nous  sommes  conduits  uux 
lois  suivantes  : 

1°.  La  largeur  des  franges  ou  la  distance  des  mi- 
lieux de  deux  frauges  sombres  consécutives  est  en 
raison  inverse  de  la  largeur  de  l'ouverture. 

2°.  De  chaque  côté  do  l'axe  les  franges  sombres 
consécutives  sont  équidistantes,  et  leur  distance 
est  égale  à la  distance  de  l'uxc  à la  frange  sombre 
du  premier  ordre , ou , ce  qui  revient  au  même , les 
distances  des  franges  sombres  à l'axe  forment  une 
progression  arithmétique  dont  la  raison  est  égale 
au  premier  terme. 

3°.  Les  largeurs  absolues  des  franges  intérieures 
croissent  proportionnellement  à la  distance  à la- 
quelle on  les  reçoit  derrière  les  biseaux. 

4°.  Les  largeurs  absolues  des  franges  sont  en 
raison  inverse  des  rapports  de  réfraction  des  mi- 
lieux dans  lesquels  elles  sont  produites,  car  clics 
sont  en  raison  inverse  des  oudes  , et  nous  avons  vu 
plus  haut  qne  les  longueurs  des  ondes  sont  en  rai- 
son inverse  des  rapports  de  réfractions. 


Ces  lois  , qui  se  déduisent  si  simplement  de  la 
théorie  de  Fresnel,  ont  été  établies  pour  la  pre- 
mière fois  dans  le  travail  que  nous  avons  fait  en 
1815,  JM.  Biot  et  moi , sur  les  phénomènes  de  dif- 
fraction; elles  étaient  alors  un  pur  résultat  d'expé- 
riences ; nous  n'avions  pu  trouver  aucune  théorie 
pour  les  lier  ou  pour  les  expliquer,  parce  que  nous 
adoptions  exclusivement  le  système  de  l'émission, 
qui  ne  peut  en  réalité  expliquer  la  moindre  circon- 
stance des  phénomènes  de  la  diffraction. 

Franges  intérieures.  Soit  rie  point  lumineux  [Fi- 
gure 703} , a et  r1  les  biseaux  , et  r un  point  pris  sur 
l'axe  r*x  ii  une  distance  telle  que  la  diflereucc  rs — m, 
ou  PR1— ra  soit  une  demi-ondulation.  Nous  venons  de 
voir  qu’au  delà  du  point  r il  n'y  a pas  de  franges  inté- 
rieures; mais  nous  allons  montrer  qu'en  deçà  du  point 
r,  c'est-à-dire  plus  près  des  biseaux,  il  y a successi- 
vement sur  faxe  des  franges  sombres  et  brillantes. 
En  effet  , on  conçoit  qu'il  existe  des  points  s , s*,  » '• 
pour  lesquels  les  différences  s b — s a ou  s h!  — sa, 
»'  b — s a , ou  s'  b'  — s'  a , »"  b — s"  a , ou  s"  b’  — 
s"  a , etc. , seront  respectivement  2 , 4,6,  ou  en 
général  un  nombre  pair  de  demi-ondulations  , et 
ces  points  seront  les  milieux  des  franges  sombres  , 
puisque  chacun  des  ébranlements  qu'ils  reçoivent 
des  parties  K b et  a b'  de  l'onde  incidente  est  dé- 
truit pur  lui-même.  Au  contraire,  les  points  a, 
Br,  etc. , compris  entre  les  premiers,  sont  tels  que 
les  différences  k b — r a , ou  r r'  — r a , r’  b — n'a, 
ou  Rf  a'  — Rf  a , etc. , seront  de  3,  5,  ou  en  général 
un  nombre  impair  de  demi-ondulations  , et  ces 
points  seront  les  milieux  des  franges  brillantes , 
puisqu'ils  éprouvent  de  la  part  des  arcs  bm,  et  a*' 
des  ébranlcincns  coucordans  , qui  sont  chacun 
sépa renient  capables  de  les  éclairer.  Ainsi  lu  condi- 
tion qui  nous  a servi  dans  la  page  423  à détermi- 
ner les  distances  où  les  franges  extérieures  com- 
mencent à être  seules  nous  donne  pareillement  les 
limites  desquelles  il  faut  partir  pour  observer 
des  franges  intérieures  en  sc  rapprochant  des  bi- 
seaux. 

Maintenant , pour  donner  une  idée  du  nombre  et 
des  distances  des  franges  intérieures  , nous  exami- 
nerons seulement  le  cas  où  la  lumière  incidente  est 
de  la  lumière  parallèle.  L’onde  qui  tombe  sur  les 
biseaux  étant  alors  représentée  par  la  ligne  droite 
B b'  ( Fig.  7 1)4  ),  prenons  sur  l'axe  du  faisceau  un 
point  r tellement  situé  que  la  différence  ru  — r* 
ou  r b'  — r h soit  un  nombre  pair  de  demi-ondula- 
tions, par  exemple,  dix  demi-ondulations.  Ce  point 
r sera  le  milieu  d’une  frauge  sombre  , puisque 
chacun  des  éhranlemens  des  arcs  n b et  % h'  se  dé- 
truit séparément,  bien  que  celte  destruction  ne 
soit  pas  totale.  Pour  des  points  voisins  du  poiul  r, 
et  comme  lui  situés  sur  faxe,  ou  plus  prés  ou  plus 
loin  des  biseaux , la  différence  sera  onxc  demi- 
ondulations  ou  neuf  demi-ondulations,  doue  il  y 
aura  lumière  , comme  nous  venons  de  le  voir  dans 
la  ligure  précédente,  et  le  chemin  qu’il  faudra 
faire  pour  arriver  à ces  points  sera  d’autant  plus 
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court  que  les  biseaux  seront  plut  écartés  l'ua  de 
l’autre.  Mais  arrêtons-nous  au  point  r , et  essayons 
de  faire  voir  que  sur  lu  ligne  horizontale  r a il  y 
aura  à côté  de  lui  des  franges  alternativement 
brillantes  et  sombres.  Concevons  que  l'on  prenne 
sur  r U un  point  s , déterminé  par  la  double  condi- 
tion que  les  différences  «i  — sm,  et  »ï' — sw 
soient  l'une  et  l'autre  un  nombre  pair  do  demi-on- 
dulations , par  exemple , la  première  huit  et  lu  se- 
conde quatorze,  il  est  évident  que  le  point  s sera 
alors  le  milieu  d'une  frange  sombre;  et,  eu  général, 
il  y aura  sur  rn  autant  de  franges  sombres  qu'il  y 
aura  de  points  analogues  au  point  s , c'est-à-dire 
tels  que  1rs  différences  s*  — smetSB'  — sa  soient 
l'une  et  l’autre  égales  à un  nombre  pair  quelconque 
de  demi-ondulations;  d'ailleurs  il  est  facile  de  voir 
que  ces  franges  sombres  seront  d'autant  plus  nom- 
breuses et  plus  serrées  que  l'ouverture  sera  plus 
grande,  et  le  point  lumineux  et  la  ligue  P H l’un  et 
l'autre  plus  rapprochés  des  biseaux.  Au  contraire  , 
les  franges  brillantes  seront  déterminées  par  les 
points  b , pour  lesquels  les  différences  b b — B n et 
b •' — B fi  sont  chacune  égules  à un  nombre  impair 
de  demi  - ondulations , puisque  alors  ccs  points 
recevront  de  chaque  partie  in  et  *'»»  de  l'onde 
incidente  des  ébranlemcns  conspirons  , et  dout 
chacun  séparément  serait  capable  de  les  éclairer. 

Frangea  intérieures  ai  extérieures.  Pour  qu’il  se 
produise  à lu  fois  des  franges  intérieures  et  exté- 
rieures, il  suffit  que  l’ouverture  soit  assez  large 
pour  donner  naissance  à des  franges  intérieures , et 
ussex  étroites  pour  que  les  portions  de  l'onde  qui 
touchent  l’un  des  bords  donnent  une  résultante 
sensible  dans  l'ombre  de  l'autre  bord.  Sous  cette 
double  condition  chacun  des  systèmes  de  franges 
est  produit  suivant  les  lois  qui  lui  sont  propres. 

Les  principes  que  nous  venons  d'exposer  sur  les 
modifications  remarquables  que  présente  1a  lumière 
homogène  d'une  seule  couleur,  en  passant  au  tra- 
vers des  ouvertures  rectangulaires , peuvent  être 
étendus  à toutes  les  couleurs  simples  séparémeut , 
et  par  conséquent  « une  lumière  composée  quelcon- 
que; puisque,  dans  tout  mélange,  chaque  couleur 
élémentaire  suit  très  exactement  les  lois  qu’ello 
suivrait  si  elle  était  seule.  Ces  mêmes  principes 
peuvent  être  appliqués  avec  plus  ou  moins  de  sim- 
plicité ou  de  complication  aux  ouvertures , de  di- 
verses formes,  régulières,  irrégulières  ou  bizarre- 
ment variées  dans  leurs  contours,  il  est  facile  de 
voir , par  exemple , que  les  ouvertures  circulaires 
donneront  des  franges  annulaires,  soit  extérieures, 
soit  intérieures , soit  mélangées  de  l’une  et  l'autre 
espèce,  suivant  le  diamétro  des  ouvertures,  la dis- 
tanco  du  point  éclairant  ci  celle  du  tableau  sur 
lequel  on  fait  l'observation.  On  pourrait  exercer  sa 
sagacité  à varier  les  conditions  qui  font  varier  les 
franges,  n compliquer  les  formes  de  mille  accidens 
divers , et  à démêler  ensuite  ou  analyser  ccs  com- 
plications au  moyen  de  la  théorie;  mais  la  science 
n'aurait  probablement  rien  à gagner  à ccs  recher- 


ches de  détail , qui  deviendraient  seulement  u u jeu 
d’esprit  propre  à satisfaire  une  stérile  curiosité. 
Tout  le  monde  sait,  par  exemple , qu’en  regardant 
nu  travers  des  barbes  d'une  plume  quelque  corps 
lumineux  de  petite  étendue  , comme  la  flamme 
d'une  bougie,  on  observe  de  vives  couleurs  qui  se 
succédeul  périodiquement  dnus  un  certain  ordre. 
Ces  couleurs  sont  certainement  produites  par  les 
liuéamcus  qui  composent  la  barbe  de  plume  et  par 
les  fentes  étroites  qu'ils  laissent  entre  eux.  Leur 
éclat  et  leur  distribution  dépendent  de  la  grosseur 
de  ccs  liucatueus  et  de  la  forme  do  ces  fentes;  mais 
après  ce  que  nous  avons  dit  sur  les  principes  géné- 
raux de  lu  théorie,  il  serait  saus  doute  bien  inutile 
de  faire  une  analyse  minutieuse  de  ces  couleurs  et 
de  tous  les  accidens  qui  peuvent  à l'infini  diversi- 
fier leurs  apparences. 

690.  Frangea  produites  par  la  réflexion  sur  les 
surfaces  polies  très  étroites , et  sur  les  surfaces  irré- 
gulièrement striées. — Au  devant  du  poiul  lumineux 
r on  présente  perpendiculairement  ou  obliquemeut 
(Fig.  706)  un  miroir  métallique  de  très  petite  di- 
mension dans  un  sens,  ayant,  par  exemple  , une 
longueur  quelconque , et  une  largeur  ■ »'  qui  ne 
dépasse  pas  1 ou  2 millimètres , alors  le  faisceau  ré- 
fléchi ni,  z'  g'  présente  un  système  de  franges 
intérieures  et  uii  système  de  franges  extérieures , et 
quelquefois  les  deux  systèmes  ensemble.  Ces  phé- 
nomènes sont  tout-à-fait  analogues  à ceux  que  nous 
venons  de  décrire  ; car  le  faisceau  réfléchi  est  exac- 
tement comme  s’il  partait  du  point  i',  image  du 
point  > , et  qu'il  fût  obligé  de  traverser  une  ouver- 
ture d'une  largeur  ■ ir  : seulement  U direction  dans 
laquelle  il  In  traverse  est  oblique  ail  lieu  d'être  per- 
pendiculairs  , comme  nous  l'avons  toujours  supposé. 
Mais  il  n'est  pas  nécessaire  d’analyser  ici  l'influence 
do  cctlo  circonstance,  nous  l'a  vous  suffisamment 
indiquée  eu  partant  des  écrans  inclinés , page  422, 
figure  701. 

Une  surface  polie  qui  sc  trouve  accidentellement 
sillonnée  d'une  ou  de  plusieurs  stries  irrégulières 
produit  encore  des  effets  analogues.  Suit  que  les 
rayons  incideos  cessent  d'être  réfléchis  régulière- 
ment sur  plusieurs  points  do  la  surface  striée , 
comme  sur  les  urètesdes  stries,  ou  même  dans  leur 
profondeur,  soit  qu'ils  suivent  seulement  après  la 
réflexion  des  directions  rapidement  changeantes 
d’un  poiul  u l'autre;  il  se  trouve  alors  dans  les 
rayons  réfléchis  des  inégalités  de  cliemius  parcourus 
qui  déterminent  des  interférences,  et  par  consé- 
quent des  franges  sombres  cl  brillantes  dans  le  cas 
de  la  lumière  simple,  et  des  franges,  ou  plulût  des 
teintes  diversement  colorées  dans  le  cas  de  la  lu- 
mière blanche. 

Ces  phéoomènes  peuvent  être  observés  sur  tou- 
tes lus  surfaces  métalliques  qui  n’ont  pas  été  polies 
avec  de  la  poudre  assex  fine , et  aussi  sur  toutes  les 
surfaces  parfaitement  polies  qui  soutcuduites  d'uuc 
couche  de  graisse  , de  vernis , ou  uièmc  de  goutte- 
lettes de  rosée.  En  passant,  par  exemple,  le  doigt 
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sur  nne  glace  humide,  on  laisse  une  trace  qui  donne 
souvent  de  très  vives  couleurs , dont  l’ordre  et  l'as- 
pect changent  dans  tous  les  sens  avec  la  position 
de  l'œil. 

Les  couleurs  éclatantes  de  la  nacre  de  perle  sont 
encore  dues  à la  même  cause , bien  que  dans  cer- 
taines circonstances  elles  semblent  se  rapprocher 
davantage  des  vives  nuances  des  réseaux  que  nous 
allons  examiner  dans  un  instant.  La  substance  de  la 
nacre  se  trouve , rbmme  on  sait , dans  l'intérieur  de 
l'écaille  d’une  certaine  espèce  d'huîtres;  elle  se 
forme , avec  le  temps , d'une  multitude  de  couches 
très  minces,  qui  se  déposent  successivement,  cha- 
cune prenant  toujours  la  forme  et  les  contours  de 
la  couche  précédente.  En  travaillant  un  morceau  do 
nacre  on  en  coupe  les  joints  naturels  suivant  une 
multitude  de  lignes  sinueuses , et  les  surfaces  qui 
en  résultent , quelque  polies  qu'elles  paraissent,  se 
trouvent  sillonnées  dans  tons  les  sens  d’une  infinité 
de  stries  irrégulières,  dont  l'œil  ne  peut  directe- 
ment saisir  ni  la  trace  ni  la  profondeur.  Hais  les 
rayons  de  lumière  qui  tombent  sur  ces  irrégularités 
sans  nombre,  et  qui  s'y  réfléchissent,  sont  néces- 
sairement forcés  de  parcourir  des  chemins  inégaux 
pour  revenir  à l'œil  ; de  là  des  interférences  infini- 
ment multipliées,  et  cette  profusion  de  couleurs 
brillantes  que  présentent  les  surfaces  de  nacre  artis- 
tement  travaillées. 

Une  expérience  ingénieuse,  imaginée  parM.  Brew- 
ster,  démontre  directement  que  les  couleurs  de  la 
nacre  sont  dues  en  elfet  anx  accidens  de  la  surface. 
Elle  consiste  à prendre,  avec  toute  la  fidélité  pos- 
sible, l’empreinte  d'une  surface  de  nacre  sur  de  la 
cire  k cacheter,  de  la  résine,  du  mastic  , ou  même 
sur  un  métal  en  fusion.  Alors , en  donnant  tous  les 
accidens  de  sa  forme,  la  nacre  donne  en  même 
temps  ses  couleurs  et  tous  ses  reflets  brillons.  Ce 
qui  prouve  bien , comme  nous  l’avons  tant  de  fois 
répété,  que  dans  tous  les  phénomènes  de  diffraction 
la  matière  agit  par  sa  forme , et  jamais  par  la  nature 
de  sa  substance. 

/>91 . Franges  et  spectres  produite  par  les  ré- 
seaux. 

On  doit  à Frauenhofer  une  série  d'observations 
extrêmement  curieuses  sur  les  phénomènes  que  pré- 
sente la  lumière  en  traversant  des  réseaux  de  di- 
verses formes.  Ses  découvertes  sur  ce  point  impor- 
tant de  la  diffraction  offrent  encore  aujourd’hui  un 
très  haut  degré  d'intérêt , bien  qu'elles  soient  de- 
venues des  conséquences  nécessaires  du  système 
des  ondulations , et  l'analyse  que  nous  en  allons 
faire  donnera  une  idée  de  l'esprit  d'invention  et 
de  l'admirable  exactitude  de  cet  habile  observa- 
teur. 

Les  réseaux  parallèles  se  composent  de  petits  in- 
tervalles trnnsparens  ou  réflecteurs , égaux  entre 
eux  et  parallèles,  séparés  par  d'autres  intervalles 
pareillement  égaux  entre  eux  et  parallèles , mais 
qui  doivent  arrêter  la  lumière  sans  la  transmettre 
ni  la  réfléchir  régulièrement. 


Ainsi,  des  traits  parallèles  et  équidistans  tracés 
au  diamant  ou  avec  une  pointe  sur  une  surface  polie 
forment  un  véritable  réseau  ; le  sillon  du  trait  lui- 
même  en  est  la  partie  opaque.  Il  faut  seulement 
qu'ils  soient  assex  rapprochés  pour  que  l'on  puisso 
en  compter  vingt,  trente,  cinquante,  ou  même 
plusieurs  centaines  dans  1a  largeur  de  1 millimètre. 
Si  ces  traits  ont  été  faits  snr  des  lames  transparentes 
à faces  parallèles,  les  effets  du  réseau  peuvent  être 
observés  par  transmission  et  par  réflexion  ; mais 
snr  les  corps  opaques  on  ne  peut  les  observer  que 
par  réflexion. 

On  peut  encore  faire  des  réseaux,  comme  Frauen- 
hofer avait  fait  d'abord , soit  en  collant  des  feuilles 
d’or  sur  un  verre  parallèle , pour  enlever  ensuite 
cette  coucbe  opaque  de  distance  en  distance  avec 
une  pointe  très  fine , soit  en  enroulant  des  cheveux, 
des  fils  de  soie  ou  des  fils  métalliques  sur  deux  vis 
parallèles  à filets  très  fins,  et  parfaitement  égales  , 
maintenues  par  des  traverses  k la  distance  d'an  ou 
de  plusieurs  centimètres. 

Voici  maintenant  le  mode  d’observation  que 
Frauenhofer  avait  adopté,  et  les  résultats  généraux 
auxquels  il  est  parvenu  : 

La  lumière  solaire,  réfléchie  horizontalement  par 
le  miroir  d’un  héliostat,  entre  dans  la  chambre  noire 
par  une  petite  ouverture , tantôt  par  un  trou  rond  , 
tantôt  par  une  fente  verticale  formée  par  denx  bi- 
seaux adaptés  au  volet.  Cette  fente  est , par  exem- 
ple , de  5 ou  6 centimètres  du  hauteur  sur  une  lar- 
geur d’environ  2 ou  3 dixièmes  de  millimètre. 

A une  distance  assex  grande  du  volet  est  un  théo- 
dolite on  un  instrument  quelconque  portant  une 
lunette  horizontale  et  propre  à mesurer  les  angles. 
Nous  supposerons  qne  cette  lunette  i.  {Fig.  706  ) se 
meuve  autour  d'un  axe  vertical  passant  en  v à quel- 
ques pouces  au  devant  de  l’objectif  ; c’est  snr  l’ex- 
trémité de  cet  axe,  c'est-à-dire  snr  an  plateau  fixe 
r t' , au  centre  duquel  il  passe , que  l'on  ajuste  le 
réseau  il'  de  manière  que  ses  fils  soient  verticaux. 
Le  trait  horiiontal  de  lumière  blanche  tombe  per- 
pendiculairement sur  le  réseau , le  traverse  et  vient 
pénétrer  dans  l’objectif  de  la  lunette,  qui  ne  doit 
recevoir  aucune  autre  lumière.  Alors,  en  regardant 
par  l'oculaire,  on  observe  le  phénomène  curieux 
représenté  dans  la  figure  707. 

I®.  La  fente  \ du  volet  parait  au  milieu , éclairée 
d’une  lumière  blanche,  ayant  scs  bords  parfaite- 
ment tranchés , comme  si  le  réseau  n'existait  pas , 
et  de  chaque  côté  les  apparences  sont  exactement 
symétriques. 

2°.  Après  l'obscurité  complète  t qui  environne 
l'image  de  la  fente , parait  un  brillant  spectre  ■'  c’, 
ayant  le  violet  eu  dedans,  vers  n',  rt  le  rouge  en 
dehors , vers  c'  ; là  il  se  termine  vers  un  esjmce 
obscur  T*. 

3°.  Au  delà  de  t'  paraissent  à la  suite  les  uns  des 
autres  plusieurs  spectres  de  diverses  intensités , 
occupant  les  espaces  n'#c%  »'"lw,  etc., 

ayant  tous , comme  le  premier , le  violet  en  dedans 
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et  lo  rouge  en  dehors;  seulement  le  rouge  du 
deuxième  tombe  sur  le  violet  du  troisième,  le 
ronge  de  celui-ci  sur  le  violet  du  quatrième , etc. 

4°.  Ceux  de  ces  spectres  qui  sont  assez  étalés  et 
nssex  brillons  font  voir  les  memes  raies  noires  que 
le  spectre  solaire  direct  (544)  ; on  y distingue  avec 
une  grande  netteté  ces  raies  caractéristiques  que 
nous  avons  désignées  par  les  lettres  c,n,E,r,  G 
{Fig.  652)  ; mais , chose  remarquable , les  rapports 
de  leurs  distances  mutuelles  sont  changés. 

fi*-».  Si  l’on  considère  la  même  raie  dons  les  difle- 
rens  spectres  , la  raie  r,  par  exemple  (qui  est  mar- 
quée r*  dons  le  premier,  r1'  dans  le  deuxième,  etc.), 
on  trouve  que  duns  le  deuxième  sa  distance  au  mi- 
lieu x de  l'image  totale  est  double  de  ce  qu'elle  est 
dans  le  premier , puis  triple  dans  le  troisième,  qua- 
druple dans  le  quatrième,  etc. ; d'ou  il  résulte  évi- 
demment que  les  mêmes  couleurs  ou  les  mêmes 
raies  occupent  dans  le  deuxième  spectre  un  espace 
double  de  celui  qu'elles  occupent  dans  le  premier, 
triple  dans  le  troisième,  quadruple  dans  le  qua- 
trième , etc. 

Tous  ces  résultats  remarquables  ont  été  obtenus 
par  un  grand  nombre  d'expériences  et  par  des  me- 
sures d’une  extrême  précision. 

L’appareil  de  Fraucnhofer  était , comme  le  mi- 
cromètre de  Fresncl,  très  propre  à déterminer  de 
petits  angles  et  de  petites  distances  ; on  voit  qu'il 
suffisait  de  faire  mouvoir  la  lunette  I.  jusqu'à  l'instant 
où  les  diverses  raies  venaient  coïncider  avec  le  fil 
micrométrique  intérieur.  L’angle  lu1  qu’elle  par- 
courait était  l’angle  formé  par  le  rayon  diffracté 
avec  le  rayon  direct. 

M.  Babinct,  quia  fuit  beaucoup  de  recherches 
intéressantes  sur  la  lumière,  et  particulièrement 
sur  le  système  des  ondulations,  a proposé  un  moyen 
beaucoup  plus  simple  pour  mesurer  les  distances 
des  spectres  de  différons  ordres  {Annales  de  Phy- 
sique et  de  Chimie , tome  40,  page  169).  Au  lieu 
d'une  seule  fente  dans  le  volet,  il  en  emploie  deux, 
dont  ou  peut,  si  l'on  veut,  varier  les  distances,  puis 
il  les  observe  en  même  temps  avec  le  même  réseau, 
qu’il  rapproche  ou  qu’il  éloigne  convenablement, 
pour  amener  en  coïncidence  parfaite  les  mêmes 
raies  des  spectres  homologues  formés  l'un  a gauche 
de  l’ouverturo  de  droite , l'autre  à droite  de  l’ouver- 
ture de  gauche.  Connaissant  l'écart  des  deux  ou- 
vertures et  leur  distance  au  réseau,  il  est  facile 
d'en  déduire  l'angle  cherché. 

Enfin  Frauenhofer  a observé  deux  autres  condi- 
tions très  remarquables  de  ces  phénomènes,  savoir  : 

1",  Que  les  déviations  des  mêmes  couleurs,  ou 
plus  exactement  des  mêmes  raies , b , c , d,  e , f , g, 
ne  dépendent  ni  de  la  largeur  de  l'intervalle  trans- 
parent des  réseaux , ni  de  la  largeur  de  l'intervalle 
opaque,  mais  seulement  de  la  somme  de  ces  deux 
largeurs. 

2°.  Que  les  grandeurs  absolues  de  ces  déviations 
sont  en  raison  inverse  de  cette  somme  faite  d’un 
intervalle  transparent  et  d'un  intervalle  opaque, 


tellement  que  si  dans  chaque  réseau  l’on  multiplie 
cette  somme  par  les  déviations  correspondantes  des 
raies  B,  c,  d,  e,  v,  g du  premier  spectre , on  ob- 
tient des  nombres  constans , qui  se  reproduisent 
toujours  dans  tous  les  réseaux  et  daus  toutes  les 
expériences. 

Voici  ers  nombres  transformés  en  millimètres  : 


Lrt|/r«  qui  iiwli- 
qurtil  Ir»  toi,, 
ou  rtjTMit 

cormpondn.tr» 
du  iprclre  *o- 
lair*. 


B. 

C. 

U. 

E. 

F. 

G. 

n. 


Produit  dr  U 
déviation  par 
la  aonmir  dr» 
iutrrvallr »op.*- 
qurt  rl  Iran*- 
parrnt  en  mil- 
lionième» de 
miUimèlri-a. 


Longui-ur  dr# 
ondulation»  en 
milliouiimr»  de 

millimétré*. 


Couleur» 

cnrreapou- 

dantra. 


088 

656 

589 

526 

484 

429 

303 


645. 

596. 

671. 

532. 

492. 

459. 

439. 

406. 


. Rouge  extrême. 
. Orangé  ronge. 

. Jaune  orangé. 

. Vert  jaune. 

. Bleu  vert. 

. Indigo  bleu. 

. Violet  indigo. 

. Violet  extrême. 


Nous  avons  rapporté  dans  la  troisième  colonne 
les  nombres  donnés  par  Fresncl  pour  exprimer  les 
longueurs  d'ondulations  des  diverses  couleurs  du 
spectre  (page  411)  , et  si  l'on  sc  reporte  à la  fig.  652 
pour  observer  les  nuances  correspondantes  aux  raies 
b,  c,  b,  B,  r | g et  n,  on  sera  frappé  de  l'accord 
admirable  qui  existe  entre  ces  résultats.  La  raie  d 
tombe  en  effet  près  de  la  limite  du  jaune  et  de 
l'orangé,  tandis  que  la  raie  F tombe  à la  limite  du 
jaune  et  du  vert , et  il  se  trouve  seulement  3 mil- 
lionièmes de  millimètre  entre  les  nombres  de 
Fresncl  et  ceux  de  Frauenhofer.  Or,  c’est  sans  le 
savoir  que  Frauenhofer  déterminait  ainsi  les  lon- 
gueurs des  ondulations.  Les  différences  considéra- 
bles que  l'on  observe  entre  les  autres  nombres 
tiennent,  d'une  part,  à ce  que  les  raies  correspon- 
dantes ne  tombent  pas  aux  limites  des  couleurs  du 
spectre , et  à ce  que  Fraueuhofer  a pu  observer  aux 
extrémités  du  spectre  , et  suitout  vers  le  violet,  des 
couleurs  qui  devaient  être  tout-à-fait  insensibles 
dans  les  expériences  de  Fresncl. 

Après  avoir  exposé  ccs  résultats  tels  que  l'expé- 
rience les  a donnés,  il  ne  sera  pas  difficile  d'en  in- 
diquer la  cause.  C’est  H.  Babiuet  {Ann.  de  phys.et 
de  chim. , t.  40,  pag.  169)  qui  en  a,  je  crois,  le 
premier  ramené  toutes  les  circonstances  à des 
considérations  très  simples. 

Soit  rr'  le  réseau  {Fig.  708)  ab  t cd,  ef , ght  les 
parties  opaques  et  bc,  de,fg , etc.,  les  parties  trans- 
parentes ; supposons  le  , pour  plus  de  simplicité  , 
asscx  éloigné  de  la  fente  du  volet  pour  que  les  rayons 
blancs  incidens  puissent  être  regardés  comme  pa- 
rallèles; l sera  l'œil  de  l'observateur  et  ix  le  rayon 
direct.  Les  phénomènes  pouvant  être  observés 
aussi  à l'œil  nu,  nous  supprimerons  le  théodolite 
et  la  lunette. 

Les  sommes  faites  d'un  intervalle  opaque  et  d'un 
transparent , étant  très  petites , il  y aura  toujours 
une  de  ccs  sommes,  telles  que/7»,  pour  laquelle  la 
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différence  lA — t /,  fera  précisément  2 demi-ondula- 
lions  d’une  certaine  couleur , par  exemple,  du  vio- 
let extrême;  c’est  dans  cette  direction  que  l’on 
verra  le  violet  extrême  du  premier  spectre.  En  effet, 
si  Pespnce  fh  était  tout-à-fait  ouvert,  la  résultante 
des  ébranleraens  que  la  portion  fh  de  l’onde  enver- 
rait au  point  l serait  nulle , mais  l'espace  opaque 
hg  arrêtant  les  ébranlemens  qui  détruiraient  ceux 
de  l'espace  transparent  gf , on  voit  qu'il  arrivera  en 
l de  la  lumière  violette , et  qu'il  en  arrivera  plus 
que  dans  les  directions  voisines  L d et  l».  Blais  l'in- 
tensité de  cette  lumière  dépendra  nécessairement 
du  rapport  qui  existe  entre  la  largeur  de  l'espace 
opaque , et  celle  de  l'espace  transparent  ; le  maxi- 
mum aura  lieu  quand  ces  espaces  seront  à peu  près 
égaux,  car  hg  étant  moindre  que  fgf  il  passerait 
une  partie  des  rayons  discordans,  et  hg  étant  plus 
grand  que  fg , il  y aurait  d'arrêté , une  partie  des 
rayons  concordans , avec  le  rayon  if. 

Si  maintenant  du  point  L comme  centre,  avec 
un  rayon  i/,  on  décrit  un  arc  fx , cet  arc , considéré 
comme  une  ligne  droite , forme  avec  fh  un  triangle 
rectangle  fx  h , semblable  an  triangle  lAc;  d'où  il 
résulte  que  l'angle  de  déviation  ciA,  que  nous  dé- 
signerons par  P,  est  égal  à l'angle  hfv  ; par  consé- 
quent , 

hx  d 

Sin.  d = — ou  Sin.  d = — , 

y 

en  désignant  par  a la  somme  d'un  intervalle  opaque 
et  transparent  et  par  d la  longueur  d'ondulation 
qui  est  égale  à Av.  Hais  ces  déviations  des  premiers 
spectres  sont  si  petites  qu'elles  peuvent  être  prises 
pour  leur  sinus  , d'où  U suit  : 

M=d. 

C'est-à-dire  que  la  déviation  , multipliée  par  la 
somme  d’un  intervalle  opaque  et  transparent  , est 
égale  à une  longueur  d'onde , comme  l'indique  le 
tableau  précédent. 

Au  delà  de  fh  il  se  trouvera  un  autre  intervalle 
opaque  et  transparent,  ou  transparent  et  opaque, 
tel  que  les  distances  de  ses  deux  extrémités  au 
point  L auront  une  différence  de  4 demi-ondula- 
tions. Soit  np  cct  espace , puisque  ip — lu  est  égale 
à 4 demi-ondulations , on  pourra  diviser  l'espace  np 
en  4 parties  à peu  près  égales , de  telle  sorte  que  les 
distances  des  points  de  division  au  point  l,  croissent 
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successivement  de  1 demi-ondulation;  si  ces  4 par- 
ties étaient  {Hsrméables  à la  lumière,  les  rayons 
passant  par  la  première  seraient  discordans  avec 
ceux  de  la  deuxième , et  se 'détruiraient;  ceux  de  la 
troisième  seraient  discordans  avec  oeux  de  la  qua- 
trième, et  sc  détruiraient  pareillement.  Ainsi  le 
point  l no  recevrait  pas  de  lumière  dans  cette  di- 
rection, et  il  n'en  recevrait  pas  non  plus,  si  dans 
ces  4 parties  deux  consécutives  étaient  opaques,  et 
les  deux  autres  transparentes , c'est-à-dire  si  l'es- 
pace opaque  du  réseau  était  égal  à son  espace  trans- 
parent ; mais , ce  cas  excepté , le  point  l sera  éclairé 
et  c’est  dans  cette  direction  l p que  l’on  verra  le 
violet  du  deuxième  spectre. 

Il  est  facile  de  voir , comme  plus  haut,  qu'en  dé- 
signant par  y"  l'angle  de  La  avec  ai  on  aura  : 

2d 

Sin.  d"  = — ou  d"  s = Zd. 

s 

Ainsi , en  généralisant  ces  résultats  , la  même 
couleur  sera  produite  par  des  retards 

de  2 demi-ondulations  pour  le  I"  spectre, 


4 a* 

« R” 

8 V 
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Car,  on  peut  quelquefois  distinguer  même  le  ving- 
tième spectre  ; toutes  les  lois  établies  par  Prauen- 
hofer  et  rapportées  plus  haut  sont  des  conséquences 
évidentes  de  ce  principe  fondamental. 

Cependant  si  l'on  voulait  sc  rendre  un  compte 
exact , uon  seulement  des  positions  des  différons 
spectres , mais  encore  de  l'intensité  relative  de  leurs 
couleurs,  il  faudrait  avoir  recours  à des  calculs  plus 
ou  moins  compliqués,  car  il  pourrait  sans  doute 
arriver  que  pour  certains  rapports  entre  les  lar- 
geurs des  espaces  opaques  et  trausparens , la  lu- 
mière envoyée  au  point  i.  fût  la  somme  des  lumières 
envoyées  par  plusieurs  interstices  voisins , oi  peut- 
être  même  la  position  du  maximum  d'intensité 
n'est-elle  pas  toujours  rigoureusement  celle  qui 
répond  à une  différence  d’un  nombre  juste  d'ondu- 
lations. ' 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  des  ob- 
servations de  Frauanhofcr. 
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DÉVIATIONS 

~Z  x 

Op|l|UM  St 

ï f 

É 8 

traiiapaivna 

dn 

rtKiul. 

Déviaüou 
pour  la 
rais 
B. 

Déviation 
pour  la 
raie 

c. 

Déflation 
pour  la 
rai# 

D. 

Déviation 
pour  ta 
roi# 

E. 

Déviation 
pour  ta 

raia 

F. 

Déviation 
pour  la 
raio 

G. 

I)rt  iation 
pour  la 
raio 

a. 

1 

<=o,oi  7000 
y=o,oS6 111 
«==0,053  ni 

44’  45" 

4*f  4l" 

SS’  19" 

34'  »4" 

5i'*4" 

.7'  &»" 

>5'  44" 

2 

<=o,o3oio9 
9= 0,049186 
«=0,079188 

19  5o 

18  18 

i5  33 

9 3 5 I 

31  4 

18  38 

17  II 

3 

t=o,oi63i3 

9=o,o53i65 

«=.,079477 

n 

98  i4 

s5  19 

99  44 

90  56 

18  3o 

1 6 59  j 

Tous  avec  exacti- 
tude. I.cs  spectres 
sont  peu  visibles  dans 
les  espaces  *v , , an,. 

4 

|=o,o  i486 1 
9=0,090917 
«=0,105789 

91  SS 

9 1 10 

*9  »<> 

17  8 

■ 5 47 

i3  ij 

1349  ! 

Troisième  spectre 
presque  nul. 

6 

<=o,to455o 
9=0,054708 
«=o,  1 59168 

1 4 10 

19  4 J 

Il  19 

IO  96 

9 »3 

8 18 

Le  septième  peu  vi- 
sible. 

0 

<=o,oi3o44 
9=0,181970 
«=o,  moi4 

M 

10  4 1 

9 35 

8 34 

1 

7 5s 

7 » 

6 i4 

Le  deuxième  pres- 
que nul. 

i’ 

<=0,168490 
9=0,1 65 1 10 
«=o,3i  8600 

’• 

u 

6 91 

5 4o 

5 i5 

u 

u 

Le  cinquième  pres- 
que invisible. 

8 

<=o,3859 10 
9=o,o8o3o4 
«=0,466  3 1 4 

II 

n 

4 xi 

u 

M 

n 

n 

Le  troisième  près- 

/ =o,36463o 

3 98 

M 

qne  nul. 

0=0,554090 

Le  neuvième  parait 
manquer. 

h 

L 

<=0,077907 

9=0,608700 

«=0,686607 

U 

- 

• 57 

a 

U 

n 

•• 

Dans  la  deuxième  colonne , < représente  la  lar- 
geur de  l'espace  transparent  en  millimètres , 9 la 
lorgcnr  de  l'espace  opaque , et  « la  somme  d'on  es- 
pace opaque  et  transparent. 

Les  déviations  rapportées  dans  les  sept  colonnes, 
>,  c,  a,  E,  r,  c,  b,  sont  les  moyennes  des  déviations 
observées  sur  des  spectres  de  difTérens  ordres  , par 
exemple  dans  le  réseau  n°  0. 

On  avait  pour  la  raie  e les  déviations  suivantes  : 

Dans  le  premier  spectre  . . . . 8*.  . . 33", 4 

deuxième  ......  17'  . . 6", 6 

troisième 26'  . . 39", 7 

quatrième 34'  . . 15", 9 


cinquième  . . . . 

42'  . 

. 4S" 

sixième 

51'  . 

. 34"  ,8 

neuvième 

1®. 

17'  . 

. 8", 3 

dixième 

1°. 

25'  . 

. «”.7 

onzième 

1®. 

34'  . 

. 17", 3 

douzième 

1°. 

42'  . 

. 63", 3 

treizième 

1®. 

51'  . 

. 34  ,3 

Ces  déviations  observées  ont  été  divisées  par  2 pour 
le  deuxième  spectre,  par  3 pour  le  troisième,  etc. , 
et  on  a pris  1a  moyenne  de  toutes  les  valeurs 
résultantes  ; c'est  cette  moyenne  qui  est  inscrite 
au  tableau. 

Nous  ajouterons  encore , d'après  Fraucnhofer  , 
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quelques  remarques  sur  les  apparences  des  divers 
réseaux. 

Pour  le  u°  4 , les  sixième , septième  et  huitième 
spectres,  sont  très  peu  visibles;  t est  en  effet  la 
septième  partie  de  s à très  peu  près. 

Pour  le  n«  5,  le  troisième  spectre  est  presque 
invisible;  I est  les  2/3  de  s. 

Pour  le  n°  0 le  septième  spectre  est  4 peine  visi- 
ble ; t est  presque  le  septième  de  s. 

Pour  le  n°  7 , le  deuxième  spectre  est  presque  nul; 
t est  moitié  de  s. 

C'est  le  résultat  que  nous  indiquions  précédem- 
ment. 

Pour  le  n°  8 le  cinquième  spectre  et  le  sixième 
sont  presque  invisibles  ; t est  les  5/0  de  s. 

Pour  lcn°  9,  le  troisième  spectre  est  presque  nul; 
t est  les  2/d  de  s. 

Pour  le  n°  10,  le  neuvième  spectre  est  presque 
nul  ; t est  1/9  de  s. 

Ainsi  dans  un  réseau  fait  au  diamant  sur  le  verre, 
si  Ton  avait,  par  exemple , 400  divisions  dans  1 
millimètre,  et  que  Ton  vil  toute  la  série  des  spectres 
hormis  le  dixième,  on  pourrait  conclure  que  l'épais- 
seur du  sillon  tracé  par  le  diamant  serait  1 dixième 
de  la  grandeur  d'un  intervalle  ou  1/4000»  de  milli- 
mètre; épaisseur  qui  ue  pourrait  certainement  être 
mesurée  avec  autant  d'exactitude  par  aucun  moyen 
jusqu'à  présent  connu. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  les  réseaux 
qui  agissent  par  transmission  s'applique  sans  dif- 
ficulté aux  réseaux  qui  agiraient  par  réflexion;  de 
là  l'explication  des  brillantes  couleur»  que  l'on  ob- 
serve sur  toutes  les  surfaces  polies  qui  ont  été  régu- 
lièrement striées. 

Non*  avons  remarqué  (646)  que  les  raies  du 
spectre  aont  en  géoéral  diversement  espacées  , 
quand  le  spectre  est  produit  par  des  substances 
avant  des  pouvoirs  dispersifs  différons;  dans  les 
phénomènes  que  nous  venons  d'étudier,  au  con- 
traire, les  intervalles  des  raies  sont  toujours  pro- 
portionnels. Ainsi  le  spectre  diffracté  est  comme  un 
type  constant,  ou  si  l'on  veut,  comme  un  spectre 
normal  auquel  ou  peut  rapporter  les  dimensions 
variables  des  spectres  des  différentes  substances. 

Après  avoir  analysé  les  phénomènes  des  réseaux 
parallèles,  il  serait  superflu  d'exposer  en  détail  les 
apparences  que  peuvent  produire  les  réseaux  croi- 
sés de  diverses  manières.  Nous  nous  contenterons 
de  citer  deux  exemples  qui  serviront  en  même  temps 
à donner  une  idée  des  couleurs  brillantes  que  l'oo 
peut  obtenir  avec  1rs  appareils  de  cette  espèce,  et 
à faire  voir  que  les  jeux  de  lumière  les  plus  compli- 
qués et  les  plus  bizarres  dépendent  toujours  des  in- 
terférences suivant  de»  principes  très  simples. 

Réseau*  à mailles  carrées.  Un  réseau  à mailles 
carrées  peut  s'obtenir  très  simplement  en  croisant 
à angle  droit  deux  réseaux  parallèles  et  égaux.  Un 
tel  système  disposé  verticalement  devant  l'objectif 
de  la  lunette , et  recevant  la  lumière  solaire  par  une 
petite  ouverture  ronde,  présente  le  brillant  pbéno- 
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mène  qui  est  représenté  dans  la  figure  709.  Tous 
les  petits  rectangles  symétriquement  distribués 
autour  de  l'image  m de  l'ouverture  sont  autant  de 
spectres  plus  ou  moins  alongés  et  plus  ou  moins 
détachés  les  uns  des  autres.  Leur  éclat  est  assez 
remarquable  , et  leur  nombre  si  grand  que  nous 
n'essaierons  pas  de  les  compter.  Avec  un  peu  de 
patience  et  de  soin  on  parviendra  facilement  à se 
rendre  compte  de  toutes  les  particularités  de  cette 
expérience,  qui  est  Tune  des  plus  brillantes  de  l'op- 
tique. 

Réseaux  d mailles  rondes.  Nous  indiquerons  seu- 
lement l'image  que  l'on  obtient  en  plaçant  devant 
l'objectif  de  la  lunette  un  écran  percé  de  deux 
trous  ronds,  0mtn,6028  de  diamètre  et  dont  la  dis- 
tance du  centre  est  lra,]*,0371.  Cette  image  est  re- 
présentée dans  la  figure  710. 

Chacun  des  petits  compurtimens  indiqués  sur  la 
figure  indique  le  lieu  d'un  spectre,  dont  les  cou- 
leurs sont  en  général  vives  et  très  étalées. 

Quand  les  trous  sont  plus  multipliés  le  nombre 
des  spectres  devient  plus  grand , mais  leur  distri- 
bution et  l'ordre  toujours  symétrique  suivant  le- 
quel ils  sc  groupent  dépend  de  la  grandeur  des 
trous  , de  leur  intervalle  et  de  leur  arrange- 
ment. 

592.  Apparences  au  foyer  des  lunettes. 

Lorsqu'on  regarde  une  étoile  avec  une  lunette 
ou  un  télescope  ayant  un  pouvoir  amplifiant  qui 
surpasse  200 , on  voit  au  foyer  de  l'instrument  une 
image  très  nette  de  l'étoile,  offrant  un  disque  rond 
abords  bien  tranchés,  puis  l'on  distingue  autour 
du  disque  une  série  d'anneaux  alternativement 
brillans  et  sombres , dont  les  limites  sont  légère- 
ment colorées.  Il  parait  que  cette  observation  a été 
faite  pour  1a  première  fois  par  W.  Ilerschell , au 
moyen  de  ses  puissans  télescopes  avec  lesquels  il 
fit  de  si  belles  découvertes  dans  le  ciel. 

En  plaçant  un  diaphragme  au  devant  de  l'objec- 
tif, pour  en  réduire  l'ouverture,  l'image  de  l'étoile 
augmente  de  largeur,  sans  cesser  pour  cela  d'etre 
parfaitement  ronde  et  nettement  terminée  ; on  peut 
meme  par  ce  moyen  lui  donner,toutcs  les  apparen- 
ces d'une  planète;  il  suffit,  par  exemple,  de  ré- 
duire le  diaphragme  à n’avoir  plus  que  2 ou  3 cen- 
timètres d'ouverture  , ou  à peu  près , pour  une 
lunette  de  2 mètres  de  distance  focale  : en  même 
temps  les  anneaux  qui  entourent  le  disque  s'élar- 
gissent et  se  colorent;  ils  offrent  successivement 
des  nuances  de  blanc  , de  rouge , de  noir  et  de  bleu 
plus  ou  moins  pâle. 

U.  Arago  a fuit  de  plus  cette  observation  cu- 
rieuse, qu'en  parlant  du  foyer  où  l'on  voit  nette- 
meut  le  disque  et  les  anneaux,  si  l'on  enfonce 
graduellement  l'oculaire,  le  disque  devient  sombre 
au  milieu , puis  tout-à-fait  noir  ; bientôt  cette  tache 
noire  t'élargit  de  plus  en  plus;  un  point  lumineux 
reparaît  en  son  centre,  qui  s'élargit  à son  tour, 
pour  donner  naissance  à une  autre  tache  noire , et 
l'on  peut  ainsi  compter  au  centre  de  1 image  plu- 
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sieurs  alternative»  d'ombres  et  de  lumière.  Mais  si 
l'on  arrête  l'oculaire  dans  l'une  de  ces  positions 
pour  lesquelles  le  milieu  do  l'imago  est  obscur , on 
voit  de  temps  à autre  un  point  brillant  paraître  un 
instant  vers  le  milieu  de  lu  tache  noire;  ce  phéno- 
mène Se  produit  seulement  sur  le*  étoiles  qui  sein - 
(illent , et  jamais  sur  celles  qui  sont  tranquilles  ou 
qui  ne  présentent  pas  ù l'œil  nu  ces  changemcns 
rapides  de  couleurs  qui  constituent  la  scintilla- 
tion. 

M.  üerschcll  fils  a fait  un  grand  nombre  d’expé- 
riences intéressantes  sur  les  effets  que  l'on  obtient 
en  plaçant,  devant  l’objectif  des  grandes  lunettes, 
des  diaphragmes  de  différentes  formes  , simples  ou 
multiples,  c’est-à-dire  composés  d’une  seule  ouver- 
ture ronde,  carrée,  triangulaire,  annulaire,  etc., 
ou  composés  d'un  grand  nombre  de  petites  ouver- 
tures égales,  symétriquement  arrangées  autour  de 
l'axe. 

1°.  Avec  une  onverture  formant  le  triangle  équi- 
latéral, l’image  offre  l’apparence  représentée  dans 
li  figura  711;  c'est  le  disque  de  l'étoile,  entouré 
d'un  anneau  noir,  et  orné  de  six  ruyoïis,  minces, 
droits  et  asset  vivement  éclairés.  Trois  de  ces 
rayons  correspondent  uux  angles  du  triangle,  et 
trois  au  milieu  des  côtés;  les  uns  sont  composés  de 
petites  franges  longitudinales  , et  les  autres  de  pe- 
tites franges  transversales  ; c'est  ce  qui  devient 
évident  quand  on  enfonce  un  peu  l'oculaire,  car 
nn  obtient  alors  l’effet  indiqué  dans  la  figure  712. 

2°.  Avec  une  ouverture  annulaire  on  obtieut  les 
.ipiwrenccs  représentées  dans  les  figures  713  et 
7 14.  La  première  est  l'imago  do  la  chèvre  et  la  se- 
conde celle  de  la  double  étoile  de  Castor. 

3°.  Avec  une  ouverture  formée  par  l'intervalle 
compris  entre  deux  carrés  concentriques  on  obtient 
lu  figure  715.  Les  quatre  rayons  qui  forment  la 
croix  sont  composés  de  taches  alternativement 
brillantes  ci  sombres  ; les  premières  paraissent 
irisées. 

4°.  Avec  un  assemblage  de  petits  triuftglcs  équi- 
latéraux régulièrement  arrangés  on  obtient  la  fi- 
gure 710.  C’est  uno  série  de  disques  circulaires, 
rangés  sur  six  rayons  égaux  et  également  espacés, 
qui  offrent , a partir  du  disque  central , les  vives 
couleurs  du  spectre. 

Tous  ces  phénomènes,  observés  par  Hcrschell , 
pur  M.  Arago  et  par  M.  Hcrschell  fils,  et  qui  ont  etc 
variés  aussi  do  mille  manières  pur  plusieurs  autres 
observateurs , ne  sont  certainement  que  des  phé- 
nomènes d interférences.  La  lumière  est  diffractéc 
par  les  bords  des  diaphragmes  qui  rétrécissent  ou 
qui  modifient  l'ouverture  de  l’objectif;  et  si , dans 
ce  cas , les  franges  intérieures  peuvent  être  pro- 
duites par  des  corps  beaucoup  moins  étroits  ou  par 
des  ouvertures  beaucoup  plus  larges , c'est  parce 
que  la  lumière  incidente  est  plus  ou  moins  conver- 
gents, u u lieu  d'être  divergents  ou  parallèle,  connue 
nous  l’avons  supposé  pour  expliquer  les  principes 
d«  diffraction.  Il  suffira  donc  de  recourir  a ces 


principes  lorsqu'on  voudra  se  rendre  compte  des 
effets  produits  par  un  diaphragme  quelconque  , 
placé  dans  une  position  donnée,  soit  à l'égard  de 
l’objectif  d’une  lunette,  soit  & l’égard  du  miroir 
d'uu  télescope  ; seulement  dans  ces  expériences , 
s'il  arrive  que  l'image  change  d’aspect  d'nn  instant 
à l’outre,  on  pourra  conclure  que  la  scintillation 
ajoute  ses  effets  aux  effets  diffringens  du  dia- 
phragme; et  nous  verrons  dans  1a  météorologie 
que  le  phénomène  de  la  scintillation  n'est  lui- 
même  qu’un  phénomène  d’interférence. 

Explication  des  anneaux  coloris  , produits  par 

les  lames  minces  et  par  les  plaques  épaisses. 

693.  Formation  des  anneaux  coloris  dans  les  la- 
mes minces. 

Tous  les  corps  diaphanes  paraissent  colorés  des 
plus  vives  nuonces  lorsqu'ils  sont  réduits  en  lames 
usseï  minces  : cette  proposition  générale  peut  être 
démontrée  par  une  foule  d'exemples , entre  lesquels 
nous  choisirons  seulement  les  suivant  : 

Des  boules  de  verre  soufflées  à la  lampe , et  gon- 
flées jusqu’au  point  où  elles  éclatent,  présentent 
dans  tous  leurs  fragment  des  couleurs  très  vives 
et  qui  sont  changeantes  comme  celles  du  plumage 
de  certains  oiseaux.  Il  en  est  de  même  des  lames 
de  mica , de  chaux  sulfatée  et  des  autres  substances 
lamellaires  qui  peuvent  être  séparées  en  petits 
feuillets  suffisamment  minces. 

La  diapbanéité  n’est  pas  une  condition  néces- 
saire du  phénomène  ; car  on  voit  souvent  du  verre 
peu  transparent , comme  le  verro  à bouteille  , pren- 
dre sur  sa  surface  les  plus  éclatantes  couleurs  ; et 
il  est  facile  de  s'assurer  que  toutes  ccs  nuances 
sont  produites  par  de  petites  lames  très  minces, 
qui  se  sont  formées  avec  le  temps  et  qui  conservent 
leurs  couleurs  lorsqu'on  parvient  à les  détacher. 
Tout  le  monde  sait  aussi  que  le  fer,  1a  fonte,  l'acier 
et  d'autres  métaux  polis  acquièrent  au  contact  dr 
fuir  des  nuances  très  marquées  de  rouge,  de  jaune, 
de  bleu  ou  de  violet , et  que  ccs  nuances  sont  pro- 
duites par  une  couche  d’oxide  plus  ou  moins  mince  , 
dont  la  formation  est  d'autant  plus  rapide  que  la 
température  est  plus  élevée. 

Une  goutte  d'huile  qui  tombe  sur  de  l'eau  claire 
ou  sur  de  l'eau  noircie  avec  de  l'encre , ci  qui  s'é- 
tale rapidement  en  une  couche  très  mince,  brille 
alors  de  toutes  les  nuances  du  spectre  ; il  en  est  de 
mémo  d’une  couche  d'alcool  ou  de  quelque  autre 
liquide  qui  s'évapore  rapidement  sur  une  surface 
polie  ; un  instant  avant  do  disparaître  , elle  est  us- 
sex  mince  pour  être  colorée.  Les  bulles  de  savon  , 
qui  offrent  à l’œil  des  couleurs  si  brillantes  et  si 
variées , ne  sont  autre  chose  que  des  lames  mim  es 
de  liquide  ; le  savon  n'y  entre  pour  rien , feau  pure 
et  tout  autre  liquide  transformé  en  bulles  présent »• 
les  memes  apparences. 

L'air,  les  vapeurs  et  tous  les  gai  donnent  nais- 
sance aux  mêmes  phénomènes.  Ou  peut  s'en  assu- 
rer en  superposant , par  exemple,  deux  lames  dr 
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verre,  et  en  les  pressaut  l'une  contre  l'autre;  au-  j 
tour  des  points  où  leurs  surfaces  se  touchent , on 
voit  paraître  une  série  de  petites  bandes  colorées  , 
qui  deviennent  des  anneaux  parfaitement  ronds  et 
réguliers , si  les  surfaces  ont  elles-mêmes  autour 
du  point  de  contact  une  courbure  sv  métrique.  Les 
anneaux  sont  d'autant  plus  larges  et  plus  étalés  que 
l'épaisseur  de  la  lame  d'air  augmente  moins  rapide- 
ment à mesure  que  l'on  s'éloigne  du  point  de  con- 
tact. Ainsi , pour  donner  au  phénomène  tout  son 
éclat  et  toute  sa  régularité , il  suffit  de  posrr  un 
▼erre  bien  plan  sur  une  surface  légèrement  convexe; 
par  exemple,  sur  une  lentille  convexe  de  fit)  ou 
60  pieds  de  rayon  ; on  peut  encore  prendre  un  ob- 
jectif achromatique  ; la  petite  lame  d'air  qui  est 
comprise  entre  la  surface  concave  et  la  surface  cnn* 
▼exe  a quelquefois  une  épaisseur  assez  petite  et 
assez  régulière  pour  que  les  anneaux  soient  larges 
et  parfaitement  ronds.  Uu  tel  système  produira  des 
anneaux  dans  toutes  les  vapeurs  et  dans  tous  les 
gax , et , ce  qui  est  encore  plus  surprenant , il  don- 
nera encore  des  anneaux  lorsqu'il  sera  placé  sous 
la  cloche  de  la  machine  pneumatique  , duus  le  vide 
le  plus  complet  que  l'on  puisse  obtenir;  d'où  il 
suit  qu'une  lame  mince  de  vide  donne  des  anneaux  , 
comme  les  lames  minces  des  différent  corps. 

694.  Loi*  expérimentales  de*  anneaux  colorés 
établie § par  Xewton. 

Les  phénomènes  de  coloration  dont  nous  venons 
de  parler  ne  pouvaient  manquer  d'exciter  au  plus 
haut  degré  la  curiosité  des  physiciens  ; mais  Newton 
est  parvenu  le  premier  à en  reconnaître  les  condi- 
tions et  à déterminer  les  lois  très  simples  aux- 
quelles ils  sont  soumis.  Nous  allons  successivement 
rapporter  ces  lois  et  les  expériences  qui  servent  à 
Ici  démontrer. 

1°.  Dans  choque  substance,  les  couleurs  chan- 
gent avec  l'épaisseur  de  la  lame  et  avec  l'obliquité 
sous  laquelle  on  la  regurde  ; mais,  dans  tous  les 
cas,  elles  disparuissent  quand  la  lame  est  trop 
mince  ou  trop  épaisse. 

Pour  faire  varier  l'épaisseur  de  la  lumo  qui  pro- 
duit les  anneaux,  il  suffit  do  poser  légèrement  la 
plaque  supérieure  sur  la  lentille  inférieure , et  de 
presser  ensuite  avec  plus  ou  moins  de  force  ; alors, 
dans  la  première  position,  l'on  distinguera  uuo 
tache  centrale  blanche  ou  colorée  autour  do  la- 
quelle sc  grouperont  des  anneaux  de  diverses  cou- 
leurs ; puis , en  regardant  toujours  sous  la  même 
obliquité , on  verra  cette  tache  centrale  changer 
de  couleur  à mesure  que  la  pression  deviendra 
pins  forte  et  par  conséquent  la  lame  d'air  plus 
inince.  A un  certain  degré  de  pression , la  tache 
centrale  paraîtra  noire  et  plus  ou  moins  large  ; on 
peut  alors  faire  l'expérience  inverse  eu  soulevant 
peu  à peu  la  plaque  supérieure , pour  augmenter 
graduellement  l'épaisseur  de  la  lame  d'air  ; dans  ce 
cas  le  premier  anneau  viendra  avec  sa  couleur 
prendre  la  place  de  lu  tache  centrale , puis  le 
deuxième,  puis  le  troisième  , etc. 


Pour  faire  varier  l'obliquité,  il  sortit  de  laisser 
la  plaque  supérieure  uu  même  degré  de  pression  et 
d'incliner  l'œil  plus  ou  moins;  on  verra  tous  les 
anneaux  s'élargir  a mesure  que  l'obliquité  aug- 
mente, et  la  tache  centrale  passer  succcssiv  cincnt 
pur  plusieurs  nuances. 

Enfin , pour  reconnaître  qu'une  lame  trop  mince 
ne  donne  plus  de  couleurs , il  suflît  de  remarquer 
que , dans  le  cas  où  la  tache  centrale  est  noire,  elle 
est  beaucoup  plus  large  que  l’étendue  physique  du 
contact  des  surfaces  ; donc  autour  du  contact  il  y 
a une  lame  d'uir  trop  mince  pour  donner  des 
couleurs  , et  l'étendue  de  cette  lame  trop  mince 
augmente  avec  l'obliquité , puisque  la  tache  noire 
augmente  de  largeur  sans  qu'il  y ait  changement 
de  pressiou.  Celle  vérité  est  encore  plus  frappante 
dans  les  huiles  de  savon  ; car  si  l’on  forme  ces  bul- 
les sur  l'eau  savonneuse  elle-même  , et  qu'ensuite 
on  les  couvre  d'une  cloche,  on  pourra  les  conser- 
ver assex  long-temps  pour  que  leur  sommet  de- 
vienne complètement  noir  ; et , dans  cc  cas,  il  est 
bien  clair  que  la  petite  laine  d’eau  existe  au  som- 
met comme  ailleurs;  mais  successivement  amincie 
par  l’effet  de  la  gravité , elle  arrive  à un  tel  point  de 
minceur  qu'elle  ne  peut  plus  réfléchir  de  cou- 
leurs. 

2°.  Les  couleurs  simples  donnent  des  anneaux 
qui  sont  alternativement  brillans  et  sombres  : dans 
les  différentes  couleurs,  les  anneaux  du  même  or- 
dre sont  d'autant  plus  larges  que  les  couleurs  qui 
les  forment  sont  moins  réfrangibles. 

Le  système  des  verres  qui  donneut  les  unneaux 
étant  disposé  au  devant  d'une  fenêtre  et  éclairé  par 
la  lumière  du  ciel  ou  par  la  lumière  blanche  des 
nuées  , si  l’on  vient  les  regarder  au  travers  d’un 
verre  coloré  qui  ne  laisse  passer  que  de  la  lumière 
simple,  par  exemple,  le  rouge  extrême,  on  n'ob- 
serve plus  alors  autour  de  lu  tache  centrale  que 
des  anneaux  alternativement  rouges  et  noirs , for- 
mant une  série  nombreuse.  Ces  anneaux  semblent 
se  presser  davantage  et  devenir  pins  étroits  h me- 
sure qu’ils  augmentent  de  diamètre  , c'est-à-dire, 
à mesure  qu'ils  s'éloignent  davantage  du  centre. 
Les  verres  étant  plus  ou  moins  pressés,  l'on  voit 
alors  la  tache  centrale  passer  successivement  du 
rougo  au  noir  et  du  noir  au  rouge  un  gTand  nom- 
bre de  fois.  On  appelle  anneau  brillant  du  premier 
ordre  , celui  qui  entoure  la  tache  centrale , quand 
clic  est  noire  et  que  les  verres  se  touchent  ; puis , 
anneau  du  second  ordre,  celui  qui  vient  après  lu 
premier , etc.  Mais  l'on  conçoit  que  J'anneuu  du 
quatrième  ordre  pourrait  être  le  premier  de  ceux 
que  l'on  voit  uutour  de  la  tache  centrale;  il  surti- 
rait pour  cela  que  les  verres  ne  fussent  pas  bien  en 
contuct,  et  que  la  tache  noire  ne  fut  autre  chose 
que  l'anneau  noir  du  troisième  ordre  qui  serait  venu 
se  placer  au  centre,  à cause  de  l'écartement  des 
i verres. 

On  peut  encore  produire  des  anneaux  avec  la 
I lumière  simple,  de  la  manière  suivante  : on  forme 
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dans  la  chambre  noire  un  spectre  trèsalongé;  un 
diaphragme  arrête  toutes  les  couleurs  du  spectre  , 
à l'exception  d'une  seule  qui  est  projetée  sur  un 
tableau  blanc  ; c'est  alors  cette  partie  du  ta- 
bleau , devenue  successivement  rouge  , orangée  , 
jaune , etc. , qui  remplace  la  lumière  du  ciel  ou 
celle  des  nuées  ; on  la  regarde  par  réflexion  sur  le 
svstème  de  verres  destiné  à produire  les  anneaux. 

Par  l'un  ou  l’autre  de  ces  moyens  l'on  peut  con- 
stater aisément  que  dans  le  même  système  de  ver- 
res , regardé  sous  la  même- obliquité,  l'anneau 
rouge  du  premier  ordre  a un  diamètre  plus  grand 
que  l'orangé,  celui-ci  un  diamètre  plus  grand  que 
le  jaune , et  qu’il  en  est  de  même  pour  les  ordres 
plus  élevés.  Il  en  résulte  que  , pour  trouver  les 
lois  de  la  coloration  des  anneaux , produits  par  la 
lumière  blanche , il  suflirait  de  connaître  les  lois 
suivant  lesquelles  se  succèdent  les  anneaux  de  dif- 
férons ordres  pour  chacune  des  couleurs  simples; 
car  il  est  évident  dès  à présent  que  dans  les  lames 
minces  les  nuances  se  composent , comme  dans  les 
franges  diflractées,  par  l'absence  de  telles  ou  telles 
couleurs  simples  qui  se  trouvent  détruites , tandis 
que  les  autres  restent  apparentes. 

3°.  Dans  une  lame  mince  quelconque,  les  épais- 
seurs correspondantes  aux  anneaux  brillans  des 
différons  ordres  suivent  la  série  des  nombres  im- 
pairs , l , 3 , 6 , 7 , etc. , tandis  que  les  épaisseurs 
correspondantes  aux  anneaux  noirs  suivent  la  série 
des  nombres  pairs , 0,2,4,  6 , etc. 

Une  lame  assez  mince  pour  donner  des  cou- 
leurs a , dans  ses  différons  points  , des  épaisseur* 
si  petites  qu'il  semble  d'abord  impossible  de  les 
comparer  entre  elles  ; mois  ce  qui  est  impossible 
par  des  moyens  directs  devient  souvent  très  facile 
lorsqu’on  a recours  à des  considérations  géométri- 
ques très  simples.  Si,  par  exemple,  les  surfaces 
qui  limitent  la  lame  mince  d'air  sont,  l'une  plane, 
et  l'autre  sphérique,  et  si  elles  se  touchent  au 
point  t (èty.  717) , il  est  évident  que  les  épaisseurs 
a • , co,  etc.,  auxquelles  se  produisent  les  anneaux 
brillans  du  premier  ordre , du  deuxième  ordre,  etc., 
seront  liées  aux  distances  at  , CT , etc. , des  points 
correspondans  a , c,  etc. , au  point  de  contact  t;  et 
pour  les  courbures  que  nous  avons  choisies,  il  est 
facile  de  démontrer  que  les  épaisseurs  ai  , CD,  etc., 
sont  entre  clics  comme  les  carrés  des  distances 
correspondantes  at,  ct  , etc.  Donc,  si  l'on  pouvait 
trouver  les  rapports  des  distances  at,  ct,  etc. , il 
suflirait  de  les  élever  ou  carré  pour  avoir  les  rap- 
ports inconnus  des  épaisseurs  ab,  eu,  etc.,  qui  cor- 
respondent aux  anneaux  brillaus  des  divers  ordres. 
Mais  , puisque  les  anneaux  sont  circulaires , leurs 
diamètres  aa',  ccr,  W,  etc.,  ont  entre  eux  le  même 
rapport  que  leurs  rayons  at,  ct,  etc.  Ainsi , tout  se 
réduit  eu  dernier  résultat  à mesurer  les  diamètres 
des  anneaux  des  divers  ordres.  Los  rapports  de 
leurs  carrés  seront  les  rapports  des  épaisseurs  cor- 
respondantes de  la  lame  d'air. 

Pour  mesurer  facilement  les  diamètres  des  an- 


neaux , on  les  produit  avec  de  la  lumière  simple , 
après  avoir  placé  sur  le  verre  convexe  un  verre 
plan  à faces  parallèles  ; puis , on  les  regarde  d'en 
haut  dans  une  situation  à peu  près  perpendiculaire, 
en  promenant  les  deux  pointes  d'un  compas  ouvert 
jusqu  ù ce  qu'elles  correspondent  exactement  aux 
deux  points  opposés  d'un  même  anneau.  L'ouver- 
ture du  compas  serait  exactement  le  diamètre  cher- 
ché, si  la  lumière  ne  se  réfractait  pas  en  passant 
du  verre  dans  l'air  ; mais  il  est  facile  de  lui  faire 
subir , ou  besoin , une  correction  convenable. 
C'est  ou  moyen  de  toutes  ces  précautions  que  New- 
ton est  parvenu  à démontrer  la  loi  générale  énon- 
cée plus  haut. 

4°.  Dans  deux  lames  de  diverses  substances,  les 
épaisseurs  qui  correspondent  aux  anneaux  du 
même  ordre  produits  avec  la  même  lumière , sont 
entre  elles  en  raison  inverse  des  indices  de  réfrac- 
tion de  ces  substances. 

Cette  proposition  peut  être  facilement  démontrée 
pour  l'air  et  un  liquide  quelconque,  par  exemple, 
l'eau . II  suffit  pour  cela  de  produire  les  anneaux 
dans  l’air  comme  h l’ordinaire,  puis  d'insinuer  en- 
tre les  verres  une  petite  goutte  d'eau;  l'action  ca- 
pillaire poussera  bientôt  le  liquide  jusqu'au  point 
de  contact  des  verres  , ct  l'on  aura  en  même  temps 
une  lame  mince  d'eau  du  côté  où  le  liquide  est  en- 
tré, et  une  lame  mince  d'air  du  côté  opposé;  ces 
lames  auront  la  même  épaisseur , et  les  anneaux 
du  même  ordre  seront  loin  d'être  a la  même  dis- 
tance du  ccutre  ; dans  l’eau  ils  seront  visiblement 
plus  près  et  plus  serrés  les  uns  contre  les  autres. 
Il  suffira  de  les  mesurer  pour  en  conclure  que  les 
épaisseurs  auxquelles  se  forment  les  anneaux  du 
meme  ordre  sont  en  effet  entre  elles  en  raison  in- 
verse des  nombres  4 ct  3 qui  représentent  les  in- 
dices de  réfraction  de  l'eau  et  de  l'air. 

Après  avoir  déterminé  ces  lois  expérimentales 
du  phénomène  des  anneaux  colorés , Newton  par- 
vint encore  à mesurer  avec  une  grande  précision 
l'épaisseur  absolue  de  In  lame  d'air  qui  correspond 
à Panneau  brillant  du  premier  ordre  pour  chacune 
des  couleurs  simples.  Celte  déterminatiou  est  im- 
portante , car  nous  verrons  tout  h l’heure  comment 
on  en  déduit  la  longueur  des  ondes  lumineuses. 
Pour  l'obtenir,  Newton  posa  sur  un  verre  plan 
une  lentille  biconvexe  , dont  les  deux  faces  avaient 
été  travaillées  dans  le  même  bassin;  sa  distance 
focale  principale  était  de  83Pouc*'*,4,  ct  son  indice 
17 

de  réfraction  — . Par  conséquent,  le  diamètre  de 
U 

la  sphère  dont  ses  surfaces  faisaient  partie , était 
de  182  pouces  anglais  (535).  Or,  il  est  facile  de 
voir  que  l'épaisseur  correspondante  à un  anneau 
quelconque  est  égale  ou  carré  du  rayon  de  Pan- 
neau , divisée  par  le  diamètre  de  la  sphère  du  verre 
convexe;  tout  se  réduit  donc  à mesurer  exactement 
le  diamètre  de  l’un  des  anneaux.  Newton  trouva 


Digitized_by  Google 


DIFFRACTION  ET  INTERFÉRENCES.  — Cil  AP.  VI. 


435 


1/5  de  pouce  pour  le  diamètre  du  cinquième  an- 
neau sombre,  et  par  conséquent, ou 

25  X 182 

1 

de  pouce  pour  l'épaisseur  de  la  lame  d’air. 

4660 

Cette  valeur  doit  subir  deux  corrections,  l'une 
dépendante  de  la  réfraction  de  la  lumière  au  travers 
du  verre  supérieur,  l'autre  dépendante  de  l’obli- 
quité sous  laquelle  on  regarde  les  anneaux,  celle- 
ci  étant  nécessaire  seulement  lorsqu'on  veut  ré- 
duire l'épaisseur  à ce  qu’elle  est  pour  l'anneau  qui 
est  vu  perpendiculairement.  Ces  corrections  faites , 
1 

Newton  trouva pour  l’épaisseur  de  la  lame 

17800 

d'air,  au  milieu  de  l'anneau  sombre  du  cinquième 
ordre  ; et  puisque  cette  épaisseur , en  vertu  des 
lois  précédentes  , se  trouve  décuple  de  celle  du 
premier  anneau  brillant , il  en  résulte  que  l’épais- 
seur absolue  de  la  lame  d’air  pour  le  premier  an- 
neau brillant  est 
X 

de  pouce  anglais. 

178000 

Cette  valeur  appartient  à la  lumière  simple  qui 
forme  la  limite  de  l’orangé  et  du  jaune. 

Ainsi,  pour  cette  couleur,  les  anneaux  brillans 
des  difTérens  ordres  sc  forment  dans  l'air  aux  épais- 
seurs 

13  5 7 

178000*  178000*  178000*  178000 
Et  les  anneaux  sombres  aux  épaisseurs 
2 4 0 8 

178000*  178000*  178000*  178000 
Les  mêmes  observations  appliquées  aux  autres 
couleurs,  conduisent  au  tableau  suivant  : 

Tableau  des  épaisseurs  de  la  lame  d'air  correspon- 
dantes au  milieu  de  t anneau  brillant  du  premier 
ordre  pour  chacune  des  couleurs. 

Nom»  Épa.Mcur*  ÉpaiaMOT»  KpaiMeur* roui- 


de*  de  1 air  en  aiillk»  di-  l’air  *«•  millio-  tiplieei  par 

couleur*.  nient**  de  pouce  ttièmei  de  milli-  m milium. 

eogJaw. 

melrc. 

de  fnillim. 

Rouge  extrême. 

6,344 

. 101,15  . 

. 046 

Orangé  rouge.  . 

6,8flfl 

. 148,95  . 

. 590 

Jaune  orangé.  . 

6,618 

. 142,70  . 

. 571 

Vert  jaune. 

5,237 

. 133,01  . 

. 532 

Bleu  vert.  . . 

4,841 

. 122,97  . 

. 491 

Indigo  bleu.  . 

4,613 

. 114,64  . 

. 468 

Violet  indigo.  . 

4,323 

. 109,80  . 

. 430 

Violet  extrême. 

3,997 

. 101,51  . 

. 406 

Enfin  Newton  avait  donné  une  formule  pour  ex- 
primer la  loi  suivant  laquelle  l'épaisseur  augmente 
avec  l'obliquité.  Ainsi  l’ensemble  des  résultats  qu'il 
avait  obtenus  sur  le  phénomène  curieux  des  an- 
neaux colorés,  conduit  k la  solution  de  cette  ques- 


tion générale  : le  rapport  de  réfraction  d'une  sub- 
stance et  son  épaisseur  étant  connue , déterminer 
la  proportion  de  chacune  des  couleurs  simples 
qu'elle  réfléchira  sous  une  obliquité  quelconque , 
ou  réciproquement , la  couleur  étant  connue , on 
en  peut  déduire  le  rapport  de  réfraction  si  l'épais- 
seur est  dounée,  ou  l'épaisseur  si  le  rapport  de 
réfraction  est  connu. 

Nous  devons  ajouter  encore  qu'il  sc  forme  par 
transmission  des  anneaux  semblables  à ceux  qui 
sont  produits  par  réflexion  , seulement  ils  sont 
beaucoup  plus  faibles.  Pour  les  observer , il  suflit 
de  placer  le  système  des  verres  entre  l'œil  et  la  lu- 
mière; alors,  en  opérant  sur  une  couleur  simple, 
il  est  facile  de  reconnaitre  que  l'épaisseur  de  la 
lame,  qui  parait  noire  par  réflexion , est  celle  qui 
se  trouve  colorée  par  transmission , et  vice  versa. 
Les  anneaux  transmis  suivent  les  mêmes  lois  que 
les  anneaux  réfléchis  ; mais  en  chaque  point  d'une 
lame  mince,  la  teinte  transmise  est  complémentaire 
de  la  teinte  réfléchie. 

695.  Des  accès  de  facile  réflexion  et  de  facile 
transmission. 

Après  avoir  établi  les  lois  expérimentales  de  tous 
les  phénomènes  que  présentent  les  lames  minces , 
Newton  en  avait  donné  une  théorie  qui  est  devenue 
célèbre  sous  le  nom  de  théorie  des  accès.  Il  serait 
maintenant  superflu  d'exposer  cette  théorie  dans 
tous  ses  détails  , parce  quelle  est  iulimemcnt  liée 
au  système  de  l’émission;  mais  il  nous  semble  né- 
cessaire d'en  faire  connaître  les  principes,  pour 
montrer  combien  il  est  difficile  de  généraliser  ou 
même  d'exprimer  les  faits  sans  y rien  mêler  d'hy- 
pothétique, et  pour  montrer  aussi  qu'un  système 
peut  conduire  à des  résultats  importuns  ou  à des 
rapprochemens  heureux,  même  quand  il  est  faux 
ou  incomplet. 

Considérant  que  dans  une  bulle  de  savon,  dans 
une  lame  d'air  comprise  entre  deux  verres  {Fig.  717), 
ou  dans  une  lame  mince  quelconque , éclairée  par 
delà  lumière  homogène,  on  voit  périodiquement 
par  réflexion  des  espaces  noirs  eorrespondans  aux 
épaisseurs  0,2,  4,  fl  , etc.,  et  des  espaces  brillans 
eorrespondans  aux  épaisseurs  1 , 3,5,  7 , etc.  ; 
Newton  avait  exprimé  ce  fait  en  disant  : U lumière 
a des  accès  de  facile  inflexion  , car  elle  se  réfléchit 
quand  elle  a traversé  des  épaisseurs  1,3,  5,  7, etc.; 
elle  a aussi  des  accès  de  facile  transmission  , car 
elle  sc  transmet  quand  elle  a traversé  des  épais- 
seurs 0,  2,  4 , 6,  etc.  ; et  ces  deux  sortes  d'accès 
sont  de  même  longueur  ou  de  même  durée  dans  le 
même  milieu,  puisqu'ils  se  succèdent  périodique- 
ment à des  intervalles  égaux.  Ainsi , en  suivant  par 
la  penséo  un  rayon  de  lumière  simple  a 1 Fig . 718) 
qui  vient  de  traverser  la  première  surface  ssr  d'un 
milieu  pour  se  propager  dans  son  intérieur  de  a 
vers  x , il  faut  concevoir  que  s'il  prend  en  entrant 
un  accès  de  facile  transmission , cet  accès  ira  crois- 
sant de  a en  m,  où  il  atteindra  son  maximum,  puis 
deviendra  décroissant  de  m en  b ; alors  commencera 
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l'acffs  de  facile  réflexion,  qui  atteindra  son  maxi- 
mum en  n , et  qui  sera  décroissant  de  n en  c ; puis 
reviendra  un  nouvel  accès  de  transmission  passant 
successivement  par  les  memes  phases  ou  périodes 
de  i;  en  d,  et  ensuite  un  accès  de  facile  réflexion  de 
d en  E , etc. , etc.  L'espace  que  parcourt  le  rayon 
pendant  ln  durée  d’un  accès  est  la  longueur  de  fac- 
ciê  ; toutes  ces  longueurs  as,  ne , etc.,  sont  égales 
entre  elles. 

Cela  posé  , si  le  milieu  dont  la  première  surface 
est  en  s s'  n'a  qu'une  épaisseur  moindre  que  a s,  le 
rayon  pourra  passer  outre  , parce  qu'il  est  dans  un 
accès  de  facile  transmission  & l'instant  où  il  touche 
la  seconde  surface , et  il  passera  d'autant  plus  faci- 
lement  qu'il  sera  plus  près  du  milieu  de  son  accès 
do  transmission.  Ce  qui  arrive  pour  une  épaisseur 
moindre  que  a b , arrive  pareillement  et  par  la 
mente  raison  pour  les  épaisseurs  comprises  entre  AC 
et  a u,  a e et  a F,  etc.  Voilà  pourquoi  une  lame  mince 
est  noire  sous  l'incidence  perpendiculaire,  quand 
son  épaisseur  est  moindre  que  la  longueur  d’un 
accès,  ou  quand  son  épaisseur  est  égale  à deux 
fois,  quatre  fois,  six  fois  cette  longueur , etc.  Au 
contraire , si  l'épaisseur  de  ln  lame  est  égale  h une 
fois,  trois  fois,  cinq  fois,  sept  fois  la  longueur  de 
l’accès,  etc.,  elle  paraîtra  vivement  colorée,  parce 
qu'au  moment  où  le  rayon  touche  la  seconde  sur- 
face il  est  dans  un  accès  de  facile  réflexion  et  sc 
trouve  par  conséquent  réfléchi. 

Dans  la  même  substance , la  longueur  des  accès 
augmente  avec  l’obliquité;  et  duns  les  diverses 
substances,  elle  change  eu  raison  inverse  des  in- 
dices de  réfraction. 

Telle  est  la  théorie  ou  plutôt  l'ingénieuse  hypo- 
thèse au  moyen  de  laquelle  Newton  a enchaîné  avec 
uue  rigueur  surprenante  tous  les  phénomènes  que 
présentent  les  lames  minces. 

Pendant  long-temps  on  a regardé  cette  hypothèse 
comme  une  vérité  physique  incontestable;  n'est- 
clle  pas,  disait-on,  l'expression  générale  d'un  fait  ? 
n’est-il  pas  certain  que  la  lumière  est  alternative- 
ment transmise  et  réfléchie  ? Cela  est  vrai , mais  en 
aflirmant  que  la  lumière  est  alternativement  trans- 
mise et  réfléchie , on  fuit  explicitement  deux  hypo- 
thèses, savoir  que  la  lumière  est  alternativement 
transmise  à certaines  épaisseurs  et  qu’elle  est  alter- 
nativement réfléchie  à d'autres  épaisseurs;  et  de 
plus,  on  fait  encore  implicitement  uue  troisième 
hypothèse , savoir  que  la  première  surface  n’a  au- 
cune part  dans  le  phénomène.  Or,  nous  allons  voir 
qu’il  n'y  a en  eflfet  ni  transmission  ni  réflexion  al- 
ternatives , et  que  les  anneaux  sont  produits  par  le 
concours  de  deux  réflexions  uniformes  qui  se  fout 
à la  première  et  à la  seconde  surface  des  lames 
minces. 

500.  Théorie  des  phénomènes  des  lames  minces 
ilans  le  système  des  ondulations . 

Fresnel  a présenté  cette  théorie  d'une  manière  si 
simple  et  si  concise  que  je  me  fuis  un  devoir  do 
conserver  ici  ses  propres  expressions.  Il  établit 


d'abord  un  principe  fondamental  sur  le  sens  du 
mouvement  dans  les  ondes  réfléchies,  et  il  explique 
ensuite  la  formation  des  anneaux. 

Sur  le  sens  du  mouvement  dans  les  ondes  réflé- 
chies.— n Lorsqu'un  ébranlement  se  propage  dans 
un  milieu  d'une  élasticité  et  d'une  densité  uni- 
formes , il  ue  revient  jamais  sur  ses  pas  ; et  en  se 
communiquant  a des  tranches  nouvelles , il  laisse 
les  tranches  précédentes  dans  un  repos  absolu. 
C'est  ainsi  qu'une  bille  d'ivoire  qui  vient  en  frapper 
une  autre  de  masse  égale  lui  communique  tout  son 
mouvement  et  reste  en  repos  après  le  choc.  Lors- 
que la  seconde  bille  a plus  de  masse  que  la  pre- 
mière, la  nouvelle  vitesse  doot  celle-ci  est  animée 
la  porte  en  sens  contruire  de  son  premier  mouve- 
ment; et  lorsque  la  seconde  bille  a moins  de  masse 
que  la  première  , celle-ci  continue  à se  mouvoir 
dans  le  même  sens;  ainsi  les  nouvelles  vitesses  de 
la  première  bille,  après  le  choc,  sont  de  signes 
contraires  dans  les  deux  cas.  Ceci  peut  aider  à con- 
cevoir ce  qui  se  passe  lorsqu’une  onde  arrive  h la 
surface  de  contact  de  deux  milieux  élastiques  de 
densités  différentes  : la  tranche  infiniment  mince 
du  premier  milieu , qui  touche  au  second , et  que 
nous  pouvons  assimiler  à la  première  bille,  ne  reste 
pas  en  repos  uprès  avoir  mis  en  mouvement  la 
tranche  contiguë  du  second  milieu  , b cause  de  la 
différence  de  leur  masse,  et  il  y u réflexion  ; mais 
la  nouvelle  vitesse  dont  la  tranche  du  premier  mi- 
lieu est  animée  après  le  choc , cl  qui  se  communi- 
que successivement  aux  tranches  précédentes  du 
même  milieu,  doit  changer  de  signe  selon  que  la 
tranche  du  second  milieu  a plus  ou  moins  de  masse 
que  celle  du  premier , c’est-à-dire  selon  que  celui- 
ci  est  moins  dense  ou  plus  dense  que  le  second.  Ce 
principe  important , que  M.  Young  a découvert  par 
les  considérations  que  nous  venons  d’exposer , ré- 
sulte également  des  formules  que  M.  Poisson  a dé- 
duites d’une  analyse  savante  et  rigoureuse.  Appliqué 
à la  réflexion  de  la  lumière  il  nous  apprend  que 
selon  qu'une  onde  lumineuse  est  réfléchie  en  de- 
dans ou  en  dehors  du  milieu  le  plus  dense,  la  vi- 
tesse d'oscillation  est  positive  ou  négative.  Ainsi 
tous  les  mouveiuens  oscillatoires  correspondais 
seront  de  signes  contraires  dans  les  deux  cas. 

*>  Cela  posé,  revenons  au  phénomène  des  an- 
neaux colorés , et  supposons  , pour  simplifier  les 
ruisonnemens,  qu'on  observe  la  lumière  réfléchie 
sous  l’incidence  perpendiculaire,  ou  du  moins  dans 
une  direction  qui  s’en  écarte  très  peu  ; considérons 
un  des  systèmes  d'ondes  envoyé  par  l'objet  éclai- 
rant sur  lu  première  surface  de  la  lame  d'air,  c'est- 
à-dire  sur  la  seconde  surfuce  du  verre  supérieur  ; 
ce  que  nous  dirons  de  ce  système  d'ondes  pourra 
s'appliquer  à tous  les  autres.  Au  momeut  ou  il  ar- 
rive à la  surface  de  séparation  du  verre  et  de  l’air, 
il  éprouve  une  réflexion  partielle  qui  diminue  un 
peu  l'intensité  de  la  lumière  trau&raise  dans  la  lame 
d'air,  et  fait  naître  en  dedans  du  premier  verre  un 
système  d'ondes , dont  l'intensité  est  , comme  on 
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sait , très  inférieure  à celle  de  la  lumière  transmise; 
en  sorte  que  celle-ci  étant  fort  peu  affaiblie  par 
cette  première  réflexion  , produit , en  arrivant  à la 
seconde  surface  de  la  lame  d’air , un  second  système 
d'ondes  réfléchies  d'une  intensité  presque  égale  à 
celle  des  ondes  qui  proviennent  de  la  première  ré- 
flexion; voilà  pourquoi  leur  interférence  produit 
des  couleurs  si  vives  dans  la  lumière  blanche,  et 
des  anneaux  brillans  et  obscurs  si  prononcés  dans 
une  lumière  homogène.  I.cs  deux  surfaces  de  lu 
lame  d'air  étant  sensiblement  parallèles  dans  le 
voisinage  du  point  de  contact  où  se  forment  les 
anneaux  colorés , les  deux  systèmes  d'ondes  suivront 
la  même  route  ; mais  celui  qui  a été  réfléchi  à la 
seconde  surface , se  trouvera  en  retard  relative- 
ment à l'autre,  et  d'une  quantité  égale  au  double 
de  l’épaisseur  de  la  lame  d’air , qu'il  a traversée  deux 
fois,  il  faut  remarquer  en  outre  qu'il  existe  entre 
eux  une  autre  différence , c'est  que  le  premier  a été 
réfléchi  en  dedans  du  verre,  ou  du  milieu  le  plus 
dense,  tandis  que  l’autre  l’a  été  en  dehors  du  verre 
inférieur,  d'où  résulte,  d'après  le  principe  établi 
ci-dessus,  une  opposition  dans  les  raouvemens  os- 
cillatoires. Ainsi,  lorsqu'en  raison  de  la  différence 
des  chemins  parcourus , les  deux  systèmes  d'ondes 
devraient  être  d’accord,  c’est-à-dire  exécuterions 
leurs  mouvemens  oscillatoires  dans  le  même  sens , 
nous  en  conclurons  qu'ils  sont  nu  contraire  en  dis- 
cordance complète  ; et  réciproquement , lorsque  la 
différence  des  chemins  parcourus  indiquera  une 
discordance  complète  , nous  en  conclurons  que 
leurs  mouvemens  oscillatoires  s’accordent  parfaite- 
ment. Cela  posé,  il  est  aisé  de  déterminer  la  posi- 
tion des  anneaux  obscurs  et  brillans. 

» Et  d’abord,  le  point  de  contact,  où  l'épaisseur 
de  la  lame  d'air  est  nulle,  ne  produisant  aucune 
différence  de  marche  entre  les  deux  systèmes  d'on- 
des , devrait  établir  un  accord  parfait  entre  leurs 
vibrations;  ainsi,  puisque  en  raison  de  l'opposition 
de  signe,  c’est  le  contre-pied  qu’il  faut  prendre, 
leurs  vibrations  seront  en  discordance  complète , 
et  le  point  de  contact , vu  par  réflexion , présentera 
une  tache  noire.  A mesure  qu’on  s'en  éloigne,  l’é- 
paisseur de  la  lame  d'air  augmente:  arrêtons-nous 
au  point  où  son  épaisseur  est  égale  à 1/4  d’ondula- 
tion ; la  différence  des  chemins  parcourus  sera  une 
demi-ondulation  , qui  répond  à une  discordance 
complète,  et  par  conséquent  il  y aura  accord  par- 
fait entre  les  deux  systèmes  d'ondes;  ce  sera  donc 
le  point  le  plus  éclairé  du  premier  anneau  brillant. 
Lorsque  l'épaisseur  de  la  lame  d'air  sera  la  moitié 
d'une  ondulation , la  différence  des  chemins  par- 
courus étant  égale  à une  ondulation  , qui  répond  à 
l'accord  parfait,  il  y aura  discordance  complète, 
et  ce  point  sera  le  milieu  d'uu  anneau  obscur.  Il  est 
facile  de  voir  en  général , par  les  mêmes  raisonne- 
mens , que  les  points  les  plus  noirs  des  anneaux 
obscurs  répondent  aux  épaisseurs  de  la  lame  d'air , 
égales  à 
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2 4 fl  8 

0 , — d,  — d,  — • d,  — d,  etc. , 

4 4 4 4 

et  les  poiuts  les  plus  éclairés  des  anneaux  brillans 
aux  épaisseurs 

1 3 6 7 9 11 

— d,  — d,  — d,  — d,  — d,  — d,  etc., 

4 4 4 4 4 4 

d étant  la  longueur  d'une  ondulation  lumineuse 
dans  l'air;  ou,  si  l'on  prend  pour  unité  le  quart  de 
cette  longueur,  les  épaisseurs  de  la  lame  d’air  ré- 
pondant aux  tnusùna  cl  msnùmi  de  lumière  réfléchie 
seront  représentées  par  les  nombres  suivans  : 

Auncaux  obscurs.  0,  2,  4,  6,  8,  10,  etc. 

Anneaux  brillans.  1,3,  5,  7,  9,  11,  etc. 

» On  voit  que  cette  unité,  ou  le  quart  d’une  on- 
dulation lumineuse,  est  précisément  la  longueur  de 
ce  que  Newton  appelle  les  accès  des  molécules  lu- 
mineuses. Ainsi , en  multipliant  par  quatre  les  me- 
sures qu'il  en  a données  , pour  les  sept  principales 
espèces  de  rayons  simples  , on  a les  longueurs  cor- 
respondantes de  leurs  ondulations.  On  trouve  de 
cette  manière  les  memes  résultats  qu'en  déduisant 
les  longueurs  d'ondulation  de  la  mesure  des  franges 
produites  par  deux  miroirs,  ou  des  phénomènes 
variés  de  la  diffraction.  ( Voyez  les  tableaux  des 
payes  411  et  435).  Celte  identité  numérique,  que 
M.  Young  a le  premier  remarquer,  établit  entre  les 
anneaux  colorés  et  la  diffraction  de  la  lumière,  une 
relation  intime,  qui  avait  échappé  jusqu'alors  aux 
physiciens  guidés  par  le  système  de  l'émission , et 
ne  pouvait  être  indiquée  que  par  lu  théorie  des  on- 
dulations. 

» D'après  l'expérience  de  M.  Arago  sur  le  dépla- 
cement qu'éprouvent  les  franges  produites  par 
l'interférence  de  deux  faisceaux  lumineux , lors- 
qu'un des  deux  a traversé  une  lame  mince,  nous 
avons  vu  que  les  ondulations  lumineuses  étaient 
raccourcies  dans  cette  lame  ; suivant  le  rapport  du 
sinus  de  réfraction  au  sinus  d'incidence  , pour  le 
passage  de  la  lumière  de  l'air  dans  la  lame.  Ce  prin- 
cipe est  général,  et  s'étend  à tous  les  corps  réfrin- 
gens , de  quelque  nature  qu’ils  soient;  ainsi,  par 
exemple , la  longueur  d' ondulation  de  la  lumière 
dans  l'air  est  à la  longueur  d’ondulation  dans  l'eau, 
comme  le  sinus  de  l'angle  d'incidence  des  rayons 
qui  passent  obliquement  de  l'air  dans  l'eau,  est  au 
sinus  de  leur  angle  de  réfraction.  Par  conséquent , 
si  l'on  introduit  de  l'eau  entre  les  deux  verres  en 
contact  qui  présentent  des  anneaux  colorés,  la  lame 
d’air  étaut  remplacée  par  une  lame  d'eau , dans  la- 
quelle les  ondulations  lumineuses  deviennent  plus 
courtes , suivant  le  rapport  que  nous  venons  d’é- 
noncer , les  épaisseurs  de  ces  deux  lames  qui  réflé- 
chissent les  mêmes  anneaux  , seront  entre  elles 
dans  le  rapport  du  sinus  d'incidence  au  sinus  de 
réfraction,  pour  le  passage  de  la  lumière  de  l’air 
dans  l’eau.  C'est  précisément  lerésultnt  que  Newton 
avait  trouvé  par  l'observation  , en  comparant  les 
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diamètres  des  anneaux  produits  dans  les  deux  cas  , 
d’où  il  déduisait , par  le  calcul , les  épaisseurs  cor- 
respondantes. Cette  relation , remarquable  entre 
les  phénomènes  de  la  diffraction,  de  la  réfraction 
et  des  unneaux  colorés , qui  ne  se  rattache  en  rien 
à l'hypothèse  de  l'émission  , aurait  pu  être  annon- 
cée d'avance  par  la  théorie  des  ondululions , d'après 
laquelle  les  sinus  des  angles  d’incidence  et  de  ré- 
fraction doivent  être  nécessairement  proportionnels 
aux  vitesses  de  propagation  ou  aux  longueurs  d'on- 
dulation  de  la  lumière  dans  les  deux  milieux. 

» Après  avoir  rendu  compte  de  la  formation  des 
anneaux  réfléchis  par  l'interrérciice  des  rayons  ré- 
fléchis à la  première  et  à la  seconde  surface  de  la 
lame  d’air,  M.  Young  a démontré  que  les  anneaux 
beaucoup  plus  faibles  qu’on  voit  par  transmission  , 
résultent  de  l'interférence  des  rayons  transmis 
directement  avec  ceux  qui  ne  l’ont  été  qu’apres 
deux  réflexions  consécutives  dans  la  lame  mince  , 
et  qu'ils  devaient  être  en  conséquence  complémen- 
taires des  anneaux  réfléchis,  conformément  à l’ex- 
périence. Nous  croyons  inutile  de  donner  cette 
explication  , qui  est  semblable  à la  précédente  ; j 
nous  ferons  seulement  remarquer  que  l'extrême 
pâleur  des  anneaux  transmis  sous  l'incidence  per- 
pendiculaire, tient  à la  grande  différence  d'inten- 
sité des  deux  systèmes  d’ondes  qui  les  produisent. 

i)  Nous  ne  traiterons  pas  non  plus  des  anneaux 
réfléchis  sous  des  incidences  obliques,  et  nous  nous 
contenterons  de  dire  que  la  théorie  explique  pour- 
quoi leur  diamètre  augmente  avec  l'obliquité,  et 
que  la  formule  très  simple  à laquelle  elle  conduit 
représente  les  faits  avec  exactitude,  du  moins  tant 
que  les  obliquités  ne  sont  pas  trop  grandes  ; lors- 
que les  rayons  qui  pénètrent  dans  la  lame  d’air  sont 
très  inclinés  , les  résultats  du  calcul  ne  s'accordent 
plus  avec  les  mesures  de  Newton.  Mais  il  est  proba- 
ble que  cette  anomalie  tient  à ce  que  les  lois  ordi- 
naires de  la  réfraction , d'après  lesquelles  la  for- 
mule est  calculée,  éprouvent  quelques  modiGcations 
dans  le  passage  très  oblique  des  rayons  entre  deux 
surfaces  aussi  rapprochées. 

» Nous  n'avons  considéré  jusqu'il  présent  que  les 
anneaux  produits  par  une  lumière  simple;  mais  il 
est  aisé  d’en  conclure  ce  qui  doit  avoir  lieu  dans  la 
lumière  blanche , par  des  raisonnemens  analogues 
à ceux  que  nous  avons  déjà  faits  précédemment 
pour  les  franges  de  l'expérience  des  deux  miroirs. 
On  peut  d’ailleurs  trouyer  cette  analyse  du  phéno- 
mène exposée  avec  le  plus  grand  détail  dans  l’Opti- 
que de  Newton  , qui , le  premier  , a démontré  que 
l'effet  produit  par  la  lumière  blanche  résultait  tou- 
jours de  la  réunion  drs  effets  divers  des  rayons  co- 
lorés dont  elle  se  compose.  » 

697.  Couleurs  produites  par  les  plaques  épaisses. 
—Un  rayon  solaire  entre  dans  la  chambre  noire  pur 
une  ouverture  ronde  de  4 ou  6 millimètres  de  dia- 
mètre ; il  tombe  sur  un  miroir  concave  va1  (Fig.  7 IP) 
de  verre  étainé,  qui  le  renvoie  exactement  dans 
la  direction  d'incidence , et  l'on  distingue  alors 


autour  de  l’ouverture , sur  un  carton  blanc  disposé 
a cet  effet , une  série  d'anneaux  très  éclatans.  Ce 
phénomène,  qui  est  l'un  des  plus  beaux  de  l'opti- 
que , a été  découvert  et  observé  par  Newton. 

Quand  lu  lumière  incidente  est  une  couleur  sim- 
ple, le  rouge  , par  exemple  , les  anneaux  sont 
alternativement  sombres  et  rouges,  sans  aucune 
autre  nuance;  on  peut  alors  en  compter  jusqu’à 
doute  ou  quinte  , si  l'on  a pris  toutes  les  précau- 
tions convenables  pour  faire  les  ténèbres  complètes 
dans  le  lieu  de  l'observation.  11  est  à peine  néces- 
saire d’ajouter  que,  pour  ces  expériences  , l'on 
obtient  les  couleurs  simples , soit  en  décomposant 
avec  un  prisme  le  rayon  incident,  soit  en  disposant 
un  verre  coloré  au  devant  de  l'ouverture. 

Quand  la  lumière  incidente  est  blanche,  les  an- 
neaux présentent  toutes  les  nuances  des  anneaui 
formés  par  les  lames  minces  ; et  dans  les  deux  cas, 
après  un  certuin  nombre  d’alternatives , on  ne  dis- 
tingue nettement  que  le  vert  et  le  rouge. 

Ces  anneaux  prennent  leur  plus  grande  intensité, 
quand  la  distance  du  miroir  au  carton  est  égale  au 
rayon  du  miroir,  ou  , en  d'autres  termes , quand 
l'image  réfléchie  de  l’ouverture  retombe  sur  l'ou- 
verture elle-même  et  lui  est  précisément  égale  en 
grandeur.  Pour  des  distances  moindres  ou  pins 
grandes  entre  le  miroir  et  le  carton , les  couleurs 
des  anneaux  paraissent  beaucoup  plus  faibles  et 
finissent  meme  par  s'effacer  complètement. 

Cependant  avec  un  miroir  net  et  bien  poli  les 
anneaux  sont  toujours  plus  ou  moins  pâles;  et 
pour  leur  donner  le  plus  vif  éclat  qu'ils  paissent 
prendre  , il  faut  ternir  un  peu  la  première  surface 
du  miroir,  soit  en  soufflant  dessus , soit  en  y proje- 
tant quelque  poudre  très  fine  , comme  de  la  farine, 
de  la  fécule  ou  de  la  poudre  de  lycopodc  ; soit  en- 
fin en  la  couvrant  d'une  légère  couche  de  lait 
étendu  d'eau  qui  se  sèche  et  reste  adhérente.  Cette 
circonstance  singulière  avait  échappé  à Newton  , 
elle  fut  remarquée  par  le  duc  de  Chaulneset  ensuite 
par  Herschell. 

Lorsqu'on  détourne  un  peu  le  miroir  de  la  posi- 
tion que  nous  venons  d'indiquer,  de  telle  sorte  que 
l'image  réfléchie  de  l'ouverture  tombe  à quelque 
distance  de  l'ouverture  elle-même , par  exemple , 
à 3 ou  4 centimètres  ou  davantage  , on  distingue 
encore  des  anneaux  circulaires  ( Fig.  719  bis  ) , au 
point  d'en  compter  plusieurs  ordres  ; mais  leur 
centre  commun  est  alors  au  milieu  de  la  ligne  qui 
joint  l'ouverture  à son  image  , et  tout  autour  de  ce 
centre  parait  une  tache  plus  ou  moins  large,  qui 
change  d’aspect  lorsqu'on  porte  plus  ou  moins  loin 
l'image  de  l'ouverture  réfléchie  par  le  miroir.  Elle 
est  alternativement  sombre  et  brillante  dans  la 
lumière  homogène  , tandis  que  dans  la  lumière 
blanche  elle  pnsse  rapidement  par  une  infinité  de 
nuances. 

Telles  sont  les  apparences  générales  de  ce  phé- 
nomène que  l’on  nomme  phénomène  des  plaques 
épaisses,  parce  que  la  grandeur  des  anneaux  dépend 
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de  l'épaisseur  du  miroir,  son  rayon  de  courbure 
restant  le  même. 

Par  un  grand  nombre  d'expériences  habilement 
Tariées  sur  des  miroirs  de  différens  rayons  ou  de 
differentes  épaisseurs,  et  par  des  mesures  précises 
des  anneaux  de  diverses  couleurs,  Newton  parvint 
à établir  les  lois  suivantes. 

1«.  Dans  une  lumière  homogène  quelconque,  les 
carrés  des  diamètres  suivent , pour  les  anneaux 
brillans,  la  série  des  nombres  pairs  0,  2,  4,  0,  etc., 
et  pour  les  anneaux  sombres , la  série  des  nombres 
impairs  1 , 3,  6 , 7 , etc. 

2°.  Avec  on  même  miroir  placé  à la  même  distance, 
les  diamètres  des  anneaux  de  même  ordre  dans  les 
différentes  couleurs  vont  en  décroissant , depuis 
le  rouge  jusqu'au  violet , et  leurs  rapports  sont  les 
mêmes  que  pour  les  anneaux  formés  dans  les  lames 
minces. 

3J.  Les  diamètres  des  anneaux  de  même  couleur 
et  de  même  ordre  formés  avec  des  miroirs  de  même 
rayon  et  de  différente  épaisseur,  sont  réciproque- 
ment proportionnels  aux  racines  carrées  des  épais- 
seurs des  miroirs. 

Ces  lois  , purement  expérimentales  , sont  d'une 
exactitude  remarquable.  Je  les  ni  autrefois  vérifiées 
avec  M.  Biot , non  seulement  sur  des  miroirs  à sur- 
faces concentriques , mais  encore  sur  plusieurs 
miroirs  dont  les  deux  surfaces  avaient  des  rayons  de 
courbure  très  différens. 

Voici  une  autre  manière  de  produire  le  phéno- 
mène des  plaques  épaisses;  elle  fut  imaginée  par 
le  doc  de  Chaulnes  en  1750  ( Mémoires  de  f Acadé- 
mie des  sciences).  Au  miroir  de  verre  on  substitue 
un  miroir  de  métal , en  le  plaçant  aussi  pour  que 
l'ouverture  coïncide  avec  son  centre  ou  il  peu  près; 
tuais  à quelque  distance  nu  devant  de  sa  surface  on 
adapte  une  lame  parallèle  , telle  , pur  exemple , 
qu'une  lame  de  verre , de  mica  ou  de  chaux  sulfa- 
tée, avec  la  précaution  de  ternir  avec  du  lait  l'une 
ou  l'autre  de  ses  faces.  Alors  on  obtient  des  an- 
neaux parfaitement  semblables  aux  précédons  et 
qui  sont  par  conséquent  soumis  aux  mêmes  lois. 
L'épaisseur  du  miroir  est  ici  la  couche  d’air  comprise 
entre  la  lame  transparente  et  la  surface  concave 
du  réflecteur,  et  il  est  facile  de  la  varier  & volonté. 

Il  se  présente  enfin  un  troisième  moyen  bien  plus 
simple  de  reproduire  encore  le  même  phénomène. 
J'eus  occasion  de  l'observer  en  1810  ( Ann.  de  phys. 
et  de  ckim.  1810  ).  On  dispose  un  miroir  concave  de 
métal  comme  dans  l'expérience  du  duc  de  Chaul- 
u es  , et  au  lieu  d'interposer  au  devant  de  sa  surface 
une  lame  transparente,  on  y ajuste  un  écran  opa- 
que percé  d'une  ouverture  quelconque  , assex  pe- 
tite seulement  pour  que  ses  bords  rencontrent  les 
rayons  incidens  et  par  suite  les  rayons  réfléchis. 
Alors  on  distingue  des  anneaux  autour  du  carton 
qui  est  à l'ouverture  du  volet , comme  dans  les  ex- 
périences de  Newton  et  du  duc  de  Chaulnes;  seule- 
ment ils  sont  moins  éclatons  et  par  conséquent 
moins  nombreux.  L'irrégularité  de  l'ouverture  de 
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l'écran  n'altère  pas  sensiblement  la  fprme  circu- 
laire de  ces  anneaux  ; ils  restent  les  mêmes  pour 
une  ouverture  ronde  , carrée  , triangulaire  , ou 
pour  une  ouverture  en  rectangle  étroit  et  très 
alongé.  J'ai  même  remarqué  qu'un  simple  bord 
rectiligne  présenté  nu  faisceau  près  des  miroirs 
détermine  la  formation  des  anneaux,  mais  alors  on 
ne  d stitigue  nettement  qu'une  moitié  de  leur  cir- 
conférence. 

Newton  avait  su  tirer  de  la  théorie  des  accès  une 
explication  des  couleurs  produites  par  les  miroirs 
de  verre  ; M.  Biot  avait  étendu  cette  explication 
aux  couleurs  produites  par  les  miroirs  métalliques 
combinés  avec  une  lame  transparente,  suivunt  le 
procédé  du  duc  de  Chaulnes;  mais  pour  rattacher  à 
la  même  théorie  les  effets  que  j’avais  obtenus  en 
plaçant  devant  les  miroirs  des  écrans  opaques  per- 
cés de  diverses  ouvertures,  il  fallait  avoir  recours 
à des  hypothèses  compliquées  et  infiniment  peu 
probables.  Au  contraire , dans  le  système  des  on- 
dulations, tous  ces  phénomènes  de  même  ordre  et 
de  même  apparence  s'expliquent  par  le  même  prin- 
cipe : dans  les  trois  cas,  les  anneaux  sont  produits 
par  l'interférence  des  rayons  réfléchi*  sur  la  surface 
concave  du  miroir  et  partiellement  arrêtés,  soit  par 
la  surface  ternie,  soit  par  le  bord  de  l'écran  qui  se 
trouve  au  devant  d'elle.  Je  dois  ajouter  cependant 
qu’il  reste  quelque  chose  à faire  pour  analyser  » 
dans  tous  ses  détails,  la  composition  et  l’intensité 
des  ondes  qui  produisent  ces  couleurs,  et  je  re- 
grette d'autant  plus  de  ne  pouvoir  entrer  ici  dans 
cette  discussion  que  je  ne  partage  pas  l'opinion  de 
quelques  auteurs  qui  ont  écrit  sur  ce  sujet. 

On  peut  citer  encore  plusieurs  phénomènes  de 
colorution  qui  dépendent  des  interférences , et 
dont  jusqu'à  présent  la  théorie  a été  seulement  in- 
diquée d’une  manière  générale;  il  m'a  semblé  né- 
cessaire de  décrire  au  moins  ceux  de  ces  phéno- 
mènes qui  paraissent  les  plus  remarquables  , et  je 
vais  essayer  de  le  faire  en  peu  de  mots. 

598.  Couleurs  produites  par  une  lame  épaisse  et 
une  surface  plane  réfléchissante. 

Une  lame  de  verre  ai  à faces  parallèles  ou  très 
peu  inclinées , ayant  plusieurs  millimètres  d'épais- 
seur, est  disposée  [Fig.  720)  au-dessus  d'une  lame 
polie  de  métal  il,  et  à très  peu  près  parallèlement; 
au  travers  de  la  lame  ai  on  regarde  sur  il  l'image 
réfléchie  d'une  ouverture  faite  au  volet  de  la  cham- 
bre noire,  et  éclairée  seulement  par  la  lumière  des 
nuées  ; cette  image  est  colorée  de  nuances  plus  ou 
moins  vives , dans  lesquelles  on  distingue  surtout 
le  rouge  et  le  vert.  Il  est  facile  de  voir,  d’après 
le  système  des  ondulations , que  ccs  couleurs  sont 
produites  par  l'interférence  des  rayons  cdef  qui 
passent  directement,  et  des  rayons  grid  qui  out 
éprouvé  une  réflexion  dans  la  plaque.  Et  pour  le 
vérifier , il  suffit  de  remarquer  que  les  couleurs  dis- 
paraissent quand  on  arrête  les  rayons  directs  avec 
un  écran,  ou  quand  on  arrête  les  rayons  réfléchis 
dans  la  plaque  en  disposant  un  écran, soit  au  dehors, 
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soit  en  mouillant  la  surface  vers  le  point  i , où  ils 
viennent  se  réfléchir.  C’est  peut-être  la  plus  simple 
des  expériences  que  l’on  puisse  faire  pour  montrer 
directement  l’action  mutuelle  de  deux  f.iisreaux  de 
lumière.  J’avais  eu  occasion  de  remarquer  ce  fait , 
il  y a long-temps;  mais  il  a le  désavantage  de  ne  pas 
se  prêter  facilement  à des  mesures  exactes. 

599.  Couleurs  produites  par  deux  lames  (Té y ale 
épaisseur  qui  sont  légèrement  inclinées  entre  elles. 
— On  regarde  l’ouverture  de  la  chambre  noire  au 
travers  d’un  système  de  lûmes  égales  a»  et  en 
( Fiy . 721  ) , dont  la  première  est  perpendiculaire  au 
rayon  incident  as,  tandis  que  la  deuxième  est  légè- 
rement inclinée.  On  distingue  olors  plusieurs  ima- 
ges de  l’ouverture:  la  première,  dans  In  direction  as, 
est  vive  et  sans  couleurs;  les  autres,  qui  sont  plus 
ou  moins  déviées,  sont  faibles  et  colorées.  Toutes 
ces  couleurs  sont  produites  par  l'interférence  des 
rayons  qui  ont  parcouru  des  chemins  inégaux  : par 
exemple,  le  rayon  direct  éprouve  en  P sur  la  seconde 
lutnc  une  réflexion  qui  donne  naissance  au  rayon 
r %cEG,etc.  La  portion  qui  pénètre  pour  se  réfléchir 
en  q donue  naissance  au  rayon  qrswxyx , etc.  ; ces 
deux  rayons  et  les  autres  analogues  ont  parcouru 
des  chemins  qui  ne  peuvent  jamais  être  absolument 
égaux , et  leur  rencontre  produit  des  couleurs.  C’est 
le  docteur  Brewster  qui  a observé  ce  phénomène  , 
et  il  l’a  développé  d’une  manière  intéressante , sans 
toutefois  en  donner  une  théorie  précise. 

On  conçoit  à présent  que  rien  n'est  plus  facile 
que  d'obtenir  des  couleurs  plus  ou  moins  pronon- 
cées en  combinant  de  diverses  manières  des  lames 
à faces  parallèles  ou  à peu  près , soit  entre  elles  , 
soit  avec  des  verres  courbes , soit  avec  des  surfaces 
métalliques.  La  théorie  de  ces  phénomènes  reste  à 
foire;  elle  sera  toujours  très  compliquée;  mais  on 
ne  peut  pas  dire  cependant  qu'elle  doive  être  abso- 
lument sans  intérêt  pour  la  science. 

600.  Eriomètre  du  docteur  Youny.  — Lorsqu'on 
regarde  la  flamme  d’une  bougie  au  travers  d’une 
petite  lioupe  de  fibres  déliées  et  entrecroisées  de 
mille  manières,  on  voit  autour  de  la  flamme  des 
anneaux  colorés,  imitant  à peu  près  les  halos  que 
l’on  observe  autour  du  soleil  ou  de  la  lune.  Des 
brins  de  laine , de  soie  ou  de  coton , des  poils  d'ani- 
maux  , des  fils  de  toute  espèce  , produisent  ce 
phénomène  avec  beaucoup  d'éclat.  Il  en  est  de 
même  encore  des  poussières  fines  qui  sont  étalées 
sur  une  lame  de  verre  en  couches  très  minces  ; U 
simple  humidité  de  l’haleine  déposée  sur  du  verre 
donne  aussi  la  même  apparence , soit  par  réflexion , 
soit  par  transmission.  Le  docteur  Young,  qui  a le 
premier  observé  ces  phénomènes  avec  méthode, 
s'en  est  ingénieusement  servi  pour  construire  un 
instrument  destiué  à mesurer  les  épaisseurs  «les  fi- 
bres déliées  ou  les  diamètres  des  globules  très  pe- 
tits, comme  les  globules  du  sang,  du  lait  ou  de 
la  fécule.  C'est  cet  instrument  qu'il  a appelé  èrio- 
inètre. 


L'ériomètre  se  compose  d'une  plaque  circulaire 
de  carton  ou  de  métal  noirci,  ayant  à son  centre 
une  ouverture  ronde  d’environ  un  demi-millimètre. 
Autour  de  cette  ouverture,  à la  distunce  de  8 ou  10 
millimètres,  on  perce  un  certain  nombre  de  troui 
aussi  fins  qu'il  est  possible.  En  plaçant  l'œil  à quel- 
ques centimètres  derrière  cette  plaque , pour  re- 
garder une  flamme  vive,  comme  celle  d'une  lampe 
de  Carcellcs,  on  distinguera  nettement  l'ouverturr 
centrale  et  les  petits  trous  très  fins.  Rangés  sur  unr 
même  circonférence,  ceux-ci  forment  le  repère  sur 
lequel  on  doit  amener  en  coïncidence  l'un  des  an- 
neaux des  corps  déliés  soumis  h l’expérience.  Pool 
cela  on  dispose  ces  corps  sur  une  espèce  de  voyant 
qui  glisse  sur  une  règle  divisée,  et  au  travers  dr 
leur  tissu  l'on  regarde  l'ouvcrturo  centrale  qui  pa- 
raît alors  environnée  d'un  halo.  Si  l’anneau  que  l'ou  a 
choisi  pour  servir  n la  comparaison  des  mesures 
enveloppe  la  circonférence  des  repères , on  rappro- 
che le  voyant,  et  on  l'éloigne  dans  le  cas  contraire; 
puis  enfin , quand  la  coïncidence  est  bien  établir 
entre  les  repères  et  l'anneau , on  lit  sur  la  règle  la 
distance  du  voyant  k la  première  plaque.  Le  doc- 
teur Young  admet  que  les  diamètres  des  corps  dé- 
liés sont  en  raison  inverse  de  ces  distances.  Il  suffit 
par  conséquent,  d'après  cette  règle  , d'avoir  la 
grandeur  de  l’un  de  ces  corps  pour  en  déduire  celle 
de  tous  les  autres.  Voici  quelques-uns  des  résul- 
tats que  le  docteur  Young  a obtenus  par  ce  pro- 
cédé : 


Nom*  dei  lubiOncn.  Millième*  de  niillimtlrtt- 

Globulcs  du  lait  étendu  d’eau.  . . . 2,55 

Poussière  du  Boviste  (genre  de  lycopcr- 

don  ou  vesse-loups) 2,96 

Globules  du  sang  de  bœuf 3,83 

Id.  de  souris 6,83 

Id.  de  l'homme.  . . . 6.00 

Soie 10,20 

Poil  de  castor 11,00 

Id.  de  vigogne 12,75 

Id.  de  lièvre  et  de  taupe 13, 18 

Coton . 16.15 

Laine  de  Saxe  très  fine 14,50 

Id.  ordinaire 19,55 

Id.  léonaise 21,50 

Farine  de  laurestinus 22,10 

Laine  de  mérinos 22.95 

Id.  autre 23,80 

Globules  de  lycopode 28,00 

Grosse  laine  de  Susses 49,10 


Pour  mesure  absolue,  le  docteur  Young  adopte 
celle  des  poussières  du  boviste,  déterminée  direc- 
tement pur  le  docteur  Wollaston  à 1/8-560  de  ponce 
angluis.  En  observant  cette  substance , le  voyant 
était  a une  distance  de  la  plaque  exprimée  par  3 
divisions  et  1/2  de  l'échelle  , tondis  qu’avec  la 
laine  de  Susses,  par  exemple,  le  voyant  était  a 
46  divisions. 
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601.  Phénomène  y entrai  de  la  double  réfraction. 
— Ou  dit  que  la  lumière  éprouve  lu  double  réfrac- 
tion dans  nu  milieu  quand  , en  pénétrant  dans  ce 
milieu  , un  seul  faisceau  incident  donne  naissance 
à deux  faisceaux  réfractés.  Pour  distinguer  des  sub- 
stances ordinaires  celles  qui  jouissent  de  cette  sin- 
gulière propriété  de  diviser  un  faisceau  en  deux 
autres  plus  ou  moins  inclinés  entre  eux,  ou  les 
nomme  substances  doublement  réfringentes  ou  sub- 
stances douées  de  la  double  réfraction.  Les  liquides 
et  les  gaz  ne  sont  jamais  doublement  réfringens, 
ou  du  moins  s’ils  peuvent  l’être  parfois,  ce  n’est 
qu’à  un  très  faible  degré  : les  solides  au  contraire 
peuvent  toujours  être  doués  de  la  double  réfraction; 
mais  ils  se  séparent  cri  deux  classes  : les  uns  en 
sont  doués  naturellement  et  d'une  manière  perma- 
nente , les  autres  ne  peuvent  en  être  cloués  qu’oc- 
cidentellcinent , par  des  actions  physiques  ou  mé- 
caniques , comme  par  un  refroidissement  brusque 
ou  par  une  compression  iuégale  dans  les  diflerens 
sens.  Dans  la  première  classe  se  trouvent  tous  les 
corps  régulièrement  cristallisés  qui  n’ont  pas  pour 
forme  primitive  le  cube,  l’octaèdre  régulier  ou  le 
dodécaèdre  rhomhoïdal  ; dans  la  seconde  dusse  se 
trouvent  tous  les  autres  corps  solides  transpa- 
rens , même  les  gommes , les  résines  et  les  sub- 
stances gélatineuses.  Cependant , s'il  est  possible 
de  donner  à ceux-ci  la  double  réfraction,  il  n'est 
pas  possible,  à ce  qu'il  parait,  de  la  faire  perdre 
aux  premiers  sans  altérer  leur  nature  cristalline. 

Pour  indiquer  par  quelques  expériences  le  fuit 
de  la  double  réfraction  , nous  choisirons  la  chaux 
carbonatée , vulgairement  nommée  spath  d Islande, 
parce  que  cette  substance  n’est  pas  rare,  et  parce 
qu'elle  produit  énergiquement  les  phénomènes. 
Nous  choisirons  de  plus,  la  forme  rhomboidale 
représentée  dans  la  figure  122  , parce  qu’elle  est  à 
la  fois  très  commune  et  très  commode  pour  l'effet 
que  nous  voulons  obtenir.  Nous  possédons  à la  Fa- 
culté des  sciences  deux  cristaux  de  cette  espèce , 
ayant  chacun  9 centimètres  de  longueur  sur  7 de 
largeur  et  4 de  hauteur;  mais  un  rhomboïde  de 
1 centimètre  d'épaisseur  suffit  pour  rendre  sensible 
la  bifTureation  des  rayons. 

Supposons  premièrement  qu’en  tenant  ce  rhom- 


boïde au  devant  de  l'œil  on  regarde  contre  le  jour 
un  objet  délié  quelconque,  par  exemple  une  épin- 
gle, alors  on  en  verra  deux  images,  et  elles  seront 
d'autant  plus  écartées  l’une  de  l’autre  que  l’objet 
sera  lui-même  plus  éloigné;  ensuite,  si  l’on  fait 
tourner  le  rhomboïde  dutis  son  plan  de  manière 
qu'il  accomplisse  une  révolution  complète,  ces  deux 
images  prendront  un  mouvement  relatif  régulier , 
de  telle  sorte  que  rime  d’elles  viendra  deux  fois 
tomber  sur  le  prolongement  de  l'autre  ; et  il  sera 
facile  de  reconnaître  que  ces  coïncidences  de  direc- 
tion correspondent  à deux  positions  du  rhomboïde 
diamétralement  opposées-  Si  l'objet  que  l'on  re- 
garde avait  une  certaine  largeur,  les  deux  images 
existeraient  encore  et  présenteraient  les  mêmes 
phénomènes  d'écart  latéral  ou  «le  coïncidence;  seu- 
lement elles  empiéteraient  l'une  sur  l’autre , et 
n 'offriraient  plus  une  séparation  complète. 

Secondement , en  posant  le  rhomboïde  sur  une 
feuille  de  papier  marquée  d'un  point  uoir  ou  co- 
loré , on  aperçoit  deux  images  de  ce  point  et  de 
toutes  les  autres  parties  distinctes  de  la  surface  du 
papier , soit  que  l'on  regarde  perpendiculairement 
ou  obliquement  par  la  face  supérieure  du  rhom- 
boïde. Un  cercle  donne  pareillement  deux  images 
qui  sont  séparées,  qui  se  touchent  ou  qui  se  cou- 
pent, suivant  que  le  cercle  est  plus  ou  moins  grand; 
c'est  même  un  moyen  facile  de  reconnaître  si  les 
images  restent  également  écartées  dans  toutes  les 
positions  qu'elles  prennent  pendant  la  révolution 
du  rhomboïde  dans  son  plan,  l'œil  restant  exacte- 
ment au  même  point.  Un  simple  trait  plus  ou  moins 
long  , deux  traits  parallèles , ou  deux  traits  eu 
croix  présentent  des  efTcts  analogues. 

Troisièmement , un  trait  délié  de  lumière  solaire 
sc  divise  aussi  eu  deux  traits  d’égale  intensité,  lors- 
qu'il traverse  les  deux  faces  parallèles  du  rhom- 
boïde; l'écart  absolu  du  centre  des  images  dépend 
de  l épaissciir  du  cristul. 

Un  ne  peut  douter , d'après  ces  expériences , que 
dans  la  chaux  carbonatée  un  faisceau  incident  ne 
donne  effectivement  naissance  à deux  faisceaux 
réfractés  ; c'est  Barthclin  qui  fit , en  1669,  la  décou- 
verte de  ce  singulier  phénomène  ; Uuygbcns  eu 
détermina  ou  plutôt  en  devina  les  lois,  comme  nous 
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le  verrons  dans  un  instant  ; Wollaston  confirma  par 
l’expérience  toutes  les  vérités  que  le  génie  d’Huy- 
ghens  avait  su  tirer  de  quelques  inductions  systé- 
matiques ; Malus  , en  reprenant  les  mêmes  expé- 
riences, découvrit,  en  1S1Ü,  la  polarisation  de  lu 
lumière  ; alors  une  carrière  immense  fut  ouverte  à 
tous  les  observateurs  : de  brillantes  découvertes  se 
succédèrent  avec  une  incroyable  rapidité,  et  celte 
nouvelle  branche  de  la  science,  due  ou  génie  de 
Malus , devint  en  peu  d'années  la  plus  vaste  et  la 
plus  importante  de  l'optique.  La  polarisation  donna 
des  moyens  jusqu’alors  inconnus  pour  étudier  les 
propriétés  de  lu  lumière , et  c'est  ainsi  que  l'on  par* 
vint  à reconnaître  lu  double  réfraction  dans  une 
foule  de  substances  où  d’abord  elle  n'avait  pas  été 
soupçonnée. 

Pour  analyser  avec  plus  de  facilité  les  modifica- 
tions diverses  que  présente  la  double  réfraction 
dans  les  diiférens  corps  qui  en  sont  doués  d'une 
manière  permanente,  nous  remarquerons  d'abord 
qu’il  existe  entre  eux  une  différence  essentielle  : 
hs  uns  sont  à un  axs,  les  autres  à deux  axes 

Ou  va  comprendre  cette  distinction  : dans  un 
cristal  doué  de  la  double  réfnctiuu  , il  y a toujours 
uns  ou  deux  directions  suivant  lesquelles  un  rayon 
de  lumière  ne  se  divise  jamais.  Ces  directions  re- 
marquables sont  ce  que  l'on  nomme  les  axes  opti- 
ques du  cristal , ou  simplement  les  axes  ; elles  ont 
toujours  nue  certaine  symétrie  pur  rapport  aux  fu- 
ces  naturelles  de  la  furme  cristalline. 

Les  cristaux  dans  l'intérieur  desquels  il  n’y  a 
qu'une  direction  d indivisibilité  se  nomment  cris- 
taux à un  axe. 

Les  cristaux  dans  l'iutérieur  desquels  il  y a deux 
directions  d'invisibilité  se  nomment  cristaux  d 
deux  axes. 

Il  ne  parait  pus  qu'il  puisse  exister  des  cristaux 
réguliers  ayant  plus  de  deux  axes. 

Nous  allons  étudier  successivement  les  cristaux 
à un  axe  et  les  cristaux  à deux  axes. 

602.  Des  cristaux  à un  axe  et  de  leur  section 
principale.  — Nous  prendrons  encore  pour  exem- 
ple la  chaux  carbonatée , qui  est  un  cristal  à un 
axe  ; la  forme  primitive  de  cette  substance  est  un 
rhomboïde  représente  figure  723;  c'est-à-dire 
qu’un  cristal  de  chaux  carbonatée  peut  toujours, 
quelle  que  soit  sa  forme,  être  regardé  comme  com- 
posé d’une  infinité  de  molécules  possédant  toutes 
celte  forme  rhomboïdale,  et  disposées  parallèle- 
ment l’une  fl  côté  de  l'autre. 

Les  dimensious  absolues  de  ces  molécules  ne 
sont  pas  déterminées  ; l'on  sait  seulement  qu'elles 
sont  si  petites,  qu’il  est  impossible  de  les  aperce- 
voir individuellement,  même  au  moyeu  du  plus 
fort  microscope.  La  ligue  a a',  qui  joint  les  sommets 
obtus  de  l’un  de  ces  rhomboïdes , est  ce  que  l'on 
appelle  son  axe  cristallographique  . On  conçoit  donc 
que  dans  un  cristal  quelconque  il  y a mie  infinité 
d'axes,  parce  qu’il  y a une  infinité  de  molécules; 
mais  tous  ccs  axes  sont  parallèles , puisque  les  mo- 


lécules sont  arrangées  parallèlement.  C'est  pour- 
quoi l’on  se  contente  de  dire  qu'il  n'y  a qu'un  axe 
dans  un  cristal;  car  il  suffit  de  connaître  l’axe  d’un 
seul  point  pour  trouver  celui  d’un  autre  point 
quelconque.  Dans  uu  cristal  de  chaux  carbonatée, 
dont  la  forme  est  semblable  à la  forme  primitive 
{Fig.  723;  , il  est  évident  que  Taxe  doit  passer  par 
les  deux  sommets  homologues  aux  sommets  a et  a'; 
dans  d'autres  cristaux  plus  composés,  la  direction 
de  l'axe  se  détermine  par  des  considérations  cris- 
tallographiques , dans  le  détail  desquelles  nous  ne 
pouvons  entrer  ici  ; mais  il  est  facile  de  voir  que , 
dans  tous  les  cas,  pour  déterminer  l'axe  il  suffit 
toujours  de  déterminer  la  position  de  l'une  des 
molécules  primitives  constituantes.  Ces  notions 
admises  sur  l'axe  cristallographique,  nous  pouvons 
nous  occuper  de  l'axe  de  double  réfraction,  qui 
est  le  seul  que  nous  ayons  à considérer  dans  la 
suite. 

Le  docteur  Brcvvstcr  a établi  sur  ce  point  une 
loi  générale  qui  parait  sans  exception  : c'est  que, 
dans  les  cristaux  à un  axe,  l'axe  de  double  réfrac- 
tion ou  l'axe  optique  coïncide  toujours  avec  l'axe 
cristallographique. 

Pour  vérifier  ce  résultat  sur  la  chaux  carbonatée, 
on  peut  employer  les  deux  moyens  suivans  : 

T*.  On  taille  une  plaque  dont  les  deux  faces  paral- 
lèles rua  et  r’çV  {Fig.  124)  soient  perpendiculaire» 
à l'axe  cristallographique  aa',  et  l'ou  fait  avec  cette 
plaque  les  trois  expériences  que  nous  avons  indi- 
quées précédemment  sur  le  rhomboïde  de  la  fi- 
gure 722.  Alors  il  est  facile  de  reconnaître  que 
jamais  le  faisceau  ne  sc  divise  quand  il  traverse  1a 
plaque  perpendiculairement  à scs  faces,  c'est-à-dire 
quand  il  traverse  le  cristal  en  suivant  son  axe  cris- 
tallographique. Mais  si  le  rayon  se  présente  obli- 
quement, il  ne  pénètre  plus  en  suivant  l’axe,  et 
alors  il  sc  divise  et  fait  voir  deux  images. 

2°.  On  taille  un  prisme  de  chaux  carbonatée,  de 
telle  sorte  que  l’axe  cristallographique  lx  {Fig.  723) 
soit  contenu  dans  la  section  bac  du  prisme,  rt 
fasse  avec  son  côté  a ■ un  angle  usscx  petit  pour 
qu'un  certain  rayon  incident  1 s puisse  pénétrer 
dans  la  direction  de  Taxe  ; alors  ce  rayon  ne  sc  di- 
visera pas , et , si  le  prisme  est  arhromatisé  avec 
un  autre  prisme  de  verre  acï,  le  rayon  émergent 
sera  simple  et  sans  couleur,  comme  le  rayon  inci- 
dent. Mais  d'autres  rayons  plus  ou  moins  inclinés 
que  is  , ne  devant  plus  pénétrer  dans  la  direction  * 
kx  de  l'axe,  éprouveront  toujours  uuc division  in- 
térieure , et  feront  voir  deux  images  plus  ou  moins 
séparées. 

Ainsi , quelle  que  soit  l’obliquité  du  rayon  inci- 
dent , soit  qu'il  entre  par  une  face  naturelle  ou 
par  une  face  artificielle,  il  n’  éprouve  jamais  la  dou- 
ble réfraction  lorsqu'il  traverse  le  cristal  eu  sui- 
vant son  axe. 

Cette  vérification  peut  se  faire  de  la  même  ma- 
nière , avec  l’un  quelconque  des  cristaux  à un  axe 
dont  on  trouvera  la  liste  un  peu  plus  loin. 
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Toute»  les  foi*  que  le  rayon  de  lumière  ne  se 
meut  pas  en  suivant  l'axe  du  cristal , il  se  divise  en 
deux  outres  rayons  plus  ou  moins  inclinés  l'un  à 
l'autre.  De  ces  deux  rayons,  il  y en  a toujours  un 
qui  reste  soumis  aux  deux  lois  générales  de  la  ré- 
fraction (524) , mais  l'autre  fait  exception  à ces 
lois,  c’est-à-dire  qu’en  général  son  plan  de  réfrac- 
tion ne  coïncide  pas  avec  le  plan  d'incidence,  et 
que  les  sinus  d'incidence  et  de  réfraction  cessent 
d'ètre  dans  un  rapport  constant.  Le  premier  est  ap- 
pelé rayon  ordinaire  t et  le  second  rayon  extraordi- 
naire. 

La  marche  du  rayon  ordinaire  dans  l'intérieur 
du  cristal  ne  présentera  jamais  de  difficultés , car 
l'indice  de  réfraction  du  cristal  pour  ce  rayon  étant 
une  fois  connue,  sa  direction  se  déduit  saus  peine 
des  régies  de  Descartes. 

La  marche  du  rayon  extraordinaire  offre  au  con- 
traire une  asset  grande  complication  ; mais  uous 
pouvons  dès  à présent  indiquer  deux  coupes  du 
cristal  dans  lesquelles  sa  direction  est  très  remar- 
quable. Ces  coupes  sont  la  section  principale  et  la 
section  perpendiculaire  à P axe, 

1°.  Section  principale.  Dans  les  cristaux  à un 
axe , la  eection  principale  est  le  plan  mené  par  l'axe, 
perpendiculairement  à une  face  quelconque  natu- 
relle ou  artificielle;  ainsi  la  section  principale  ap- 
partient plutôt  à une  face  qu'au  cristal  entier,  car 
chaque  face  a la  sienne.  Or,  on  trouve  par  expé- 
rience que  le  rayon  extraordinaire  reste  dans  le 
plan  d'incidence  comme  le  rayon  ordinaire  toutes 
les  fois  que  le  plan  d'incidence  coïucide  avec  le 
prolongement  de  la  section  principale;  dans  ce  cas 
particulier , le  rayon  extraordinaire  reste  donc  sou- 
mis à la  première  loi  générale  de  la  réfraction , et 
il  ne  fait  exception  qu'à  la  seconde.  Pour  vérifier 
ce  résultat,  il  suffit  de  faire  tourner  dans  son  plan 
un  cristal  à faces  parallèles  et  de  suivre  le  mouve- 
ment de  l'image  extraordinaire  ; on  verra  que  dans 
le  cercle  qu'elle  décrit  autour  de  l'image  ordinaire 
elle  passe  deux  fois  dans  le  plan  d'incidence,  et 
que  ce  phénomène  arrive  quand  ce  plan  coïncide 
avec  la  section  principale  de  la  face  d'entrée. 

2°.  Section  perpendiculaire  à l'axe.  On  appelle 
section  perpendiculaire  à l'axe,  tout  plan  conçu 
dans  l'intérieur  du  cristal  perpendiculairement  à 
son  axe.  Or,  quand  un  rayon  naturel  a une  telle 
section  pour  plan  d'incidence,  le  rayon  ordinaire 
et  le  rayon  extraordinaire  auxquels  il  donne  nais- 
sance ont  aussi  cette  section  pour  plan  de  réfrac- 
tion. Ainsi,  dans  ce  cas,  le  rayon  extraordinaire 
reste  encore  soumis  à la  première  loi  de  réfraction  ; 
de  plus , il  est  alors  soumis  à la  secoude  loi , c'est- 
à-dire  que  dans  cette  section  , et  dans  celle-là  seu- 
lement , ses  sinus  d'incidence  et  de  réfraction 
conservent  un  rapport  constant  pour  toutes  les 
obliquités  d'incidence.  Ce  rapport  est  ce  que  l'on 
appelle  f indice  de  réfraction  extraordinaire. 

Il  était  intéressant  de  comparer  eutreeux  les  in- 
dices ordinaires  et  extraordinaires  . M.  Biot  a le  pre- 


mier fait  cette  comparaison  dans  un  grand  nombre 
de  cristaux , et  il  est  parvenu  à ce  résultat  remar- 
quable : que  l'indice  de  réfraction  du  rayon  extra- 
ordinaire est  tantôt  moindre  et  tantôt  plus  grand 
que  l'indice  de  réfraction  du  rayon  ordinaire. 
M.  Biot  appelait  cristaux  répulsifs  ceux  qui  présen- 
tent le  premier  cas , et  cristaux  attractifs  ceux  qui 
présentent  le  second  ; mais  ces  définitions  étaient 
fondées  sur  des  idées  systématiques  que  nous  ne 
pouvons  plus  adopter  aujourd'hui,  rt  nous  con- 
viendrons avec  M.  Brewsler  de  distinguer  les  rris- 
taux  en  cristaux  négatif»  et  cristaux  positifs , sui- 
vant que  l'indice  extraordinaire  est  moiudre  ou 
plus  grand  que  l'indice  ordinaire.  Voici  maintenant 
le  tableau  des  cristaux  à un  axe,  soit  négatifs,  soit 
positifs  : ceux  dont  on  connaît  les  indices  de  réfrac- 
tion ordinaire  et  extraordinaire  ont  été  rapportés 
dans  le  tableau  de  la  page  363. 

Table  des  cristaux  à un  axe. 

négatifs. 

i.  Carbonate  de  chaux  (spath  d'Islande  . 

•t.  Carbonate  de  chaux  et  de  magnésie. 

3.  Carbonate  de  chaux  et  de  fer. 

4.  Tourmaline. 

5.  Rubellite. 

6.  Corindon. 

7.  Saphire. 

8.  Rubis. 

g.  Émeraude. 

10.  Béryl. 

11.  Apatatite. 

13.  Idocrasc. 

»3.  Ver nerite. 

»*.  Mica  (de  Kariat). 

15.  Phosphate  de  plomb. 

1 6.  Phosphate  de  plomb  arsénialé. 

17.  Hydrate  de  stronliane. 

1 8.  Arséniate  de  potasse. 

1 g.  H ydroeb  lorate  de  chaux . 

30.  Uydrocblorate  de  strontiane. 

a 1 . Sousphosphate  de  potasse. 

aa.  Sullate  de  nikel  et  de  cuivre. 

i3.  Cinabre. 

34.  Mellile. 

35.  JRolybdate  de  plomb. 

36.  Octohédnte. 

37.  Prussiate  de  potasse. 

38.  Phosphate  de  cbaui. 

ag.  Arscniate  de  plomb. 

30.  Arséniate  de  cuivre. 

31.  Ncphéline. 

Positif. 

1.  Zircon. 

».  Quart. 

3.  Oxide  de  fer. 

4.  Tungstate  de  tiuc. 

3.  Stanite. 

6.  Boraote. 

7.  Apophylite. 

8.  Sulfate  de  potasse  et  de  fer. 

g.  Suracétate  de  cuivre  et  de  chaut. 

1 o.  Hydrate  de  magnésie. 

1 1 . Glace. 

1 1.  Hyposulfate  de  chaut. 

13.  Dioptase. 

1 4.  Argent  rouge. 
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M.  Brcwster,  qui  a fait  une  foule  d'expériences 
très  prérieuses  pour  1a  science  sur  les  diverses  mo- 
llifications que  présente  lu  double  réfraction  dans 
les  differens  corps,  est  parvenu  à établir  des  lois 
générales  très  remarquables  sur  la  liaison  qui  existe 
entre  les  formes  des  cristaux  d’après  le  système  du 
professeur  Xohs  de  Freyberg , et  leur  propriété 
d'être  des  cristaux  à un  uxc  ou  à deux  axes.  Nous 
ne  pouvons  ici  donner  qu'une  simple  annonce  de 
son  travail.  (Encyclopédie  d'Édimbourg). 

603.  Cristaux  à deux  axes.  — Nous  avons  vu 
précédemment  que  le  caractère  des  cristaux  à deux 
nies  est  d'offrir  deux  directions,  et  fuis  plus  de 
deux,  suivant  lesquelles  le  rayon  naturel  incident 
peut  pénétrer  leur  substance  sans  se  diviser  eu  deux 
autres  rayons.  Ces  axes  ne  peuvent  plus  ici  être  dé- 
finis d’une  manière  simple  et  commode  par  l'axe 
cristallographique , c'est-à-dire  par  leur  direction 
à l'égard  des  faces  des  cristaux , soit  dans  la  forme 
primitive,  soit  dans  les  formes  secondaires.  Mais  il 
est  évident  que  les  deux  axes  étant  une  fois  con- 
nus pour  un  point  d'une  substance  cristallisée  , les 
deux  lignes  menées  parallèlement  h ces  axes  par 
un  autre  point  quelconque  seront  les  axes  de  cet 
autre  point. 

FresncI  a découvert  par  la  théorie  et  démontré 
par  l'expérience  que  dans  les  cristaux  à deux  axes 
il  n'y  a plus  de  rayon  ordinaire , c’est-à-dire  que 
les  deux  rayons  qui  naissent  de  la  division  d'un 
rayon  incident  ne  suivent  ni  l’un  ni  l'autre  les  lois 
générales  de  la  réfraction.  La  marche  de  la  lumière 
est  donc  ici  bien  plus  compliquée  encore  que  dans 
les  cristaux  à un  axe.  Cependant  nous  allons  indi- 
quer deux  coupes  pour  lesquelles  la  question  se 
simplifie. 

1°.  Coupo  perpendiculaire  à ligne  moyenne.  Sup- 
posons que  rx  et  rx'(/ïy.  726)  représentent  les 
deux  axes  d'un  cristal,  l'angle  xrxf  est  l'angle  de 
ces  aies,  et  la  ligne  r »,  qui  divise  cet  angle  en 
deux  parties  égales,  est  la  ligne  moyenne  ou  la  ligne 
intermédiaire  ; le  plan  perpendiculaire  à r»  donne 
dans  le  cristal  une  section  pour  laquelle  l’un  des 
deux  rayons  se  conforme  aux  lois  générales  de  la 
réfraction. 

2°.  Coupe  perpendiculaire  à la  ligne  supplémen- 
taire. Le  plan  perpendiculaire  à la  ligner  s,  que 
l'on  nomme  ligne  supplémentaire  (parce  qu'elle 
divise  en  deux  parties  égales  le  supplément  de  l'an- 
gle des  axes  (Fig.  720),  détermine  dans  le  cristal 
une  section  pour  laquelle  l'autre  des  deux  ravons 
qui  naissent  d’un  rayon  incident  se  conforme  aux 
lois  générales  de  la  réfraction. 

Au  moyen  de  ces  denx  coupes,  l'on  pourra  donc 
déterminer  les  indices  de  réfraction  des  deux 
rayons  qui  sont  analogues  au  rayon  ordinaire  et  au 
rayon  extraordinaire  des  cristaux  ù un  axe. 

Voici  le  tableau  des  cristaux  ù deux  axes. 


T dlleau  des  cristaux  à deux  axes. 


Nom*  du  substances.  Angle  dn  «*«-«. 

Sulfate  de  nikel  (certains  échantillons).  . . 3°  o' 

Sulfo-carbonate  de  plomb » u 

Carbonate  de  strontiane 6 56 

Carbonate  de  baryte „ 

Nitrate  de  potasse 5 ao 

Mica  certain»  échantillons) 6 o 

T«Jc r it 

Il  J» 

Hydrate  de  baryte «g 

Mica  (certains  échantillons) i4  o 

Arragonite 

Prussiate  de  potasse.  a« 

Mica  (certains  échantillons) «5  o 

Cymophane *7  5, 

Anhydrite a#  j 

Borax 49 


Î divers  échantillons.  . 
examinés  par  M.  Biot 


( îj  o 

Apopbylite  . . . 35  8 

Sulfate  de  magnésie 37  ,4 

Sulfate  de  baryte  iy 

Spermaceti  (environ) 37 

Horax  natif 58  4 3 

Nitrate  de  xinc o 

Slilbite • ’ 4,  4, 

Sulfate  de  nikel 4 

Carbonate  d'ammoniaque 43  a4 

Sulfate  de  xinc og 

Anhydrite  (examinée  par  M.  Biot) 44  4 , 

Mica Q 

Lepidolite  ...» ,...45  o 

Ib-ntoate  d'ammoniaque  45  g 

Sulfate  de  soude  et  de  magnésie 46*9 

Sulfate  d’ammoniaque 4g  éx 

ToP*«  du  Bré.il 49è5  u o 

S»"' o 

Sulfate  de  tlronliane.  ;,0  n 

Sulfo- hydrochlorate  de  magnésie  et  de  fer.  5 1 16 

Sulfate  de  magnésie  et  d’ammoniaque  . . ,5i  * » 

Phosphate  de  soude 

CompUmite fl 

Sulfate  de  chaux 0 

Oxy nitrate  d'argent ,6 

>olil* io 

Feldspath  

Topaze  (Aberdeeshirr) 65 

Sulfate  de  {rotasse 

Carbonate  de  soude  , 

Acétate  de  plomb 70  x5 

Acide  citrique 70  59 

Tartre  de  potasse , ao 

Acide  tartarique .g  0 

Tartrate  de  potasse  et  de  soude o 

Carbonate  de  potasse fco  5o 

Cyanite 4 g 

Chlorate  de  potasse *...8z  o 

Ép'do» ! 84  19 

Hydrocblorale  de  cuivre 84  b'o 

^tridol  • • R;  56 

Acide  succiniquR 

Sulfate  de  fer o0 


004.  Lois  générales  de  la  double  réfraction  dans 
les  cristaux  à un  axe  et  à deux  axes. 

Si , par  un  point  donné  dans  l’intérieur  d’un  cris- 


3o  o 
3»  o 
3s  o 
34  o 
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tal , on  conçoit  des  lignes  tracées  dans  toutes  les 
directions  possibles,  il  est  évident  qu'un  rayon  de 
lumière  peut  traverser  ce  point  en  passant  successi- 
vement par  chacune  de  ces  directions.  Dans  un 
cristal  à un  axe  , le  rayon  ordinaire  aura  toujours 
la  même  vitesse,  quelle  que  soit  celle  de  ces  rou- 
tes suivant  laquelle  il  se  propage,  tandis  que  le 
rayon  extraordinaire  aura  une  infinité  de  vitesses 
différentes  comprises  entre  deux  limites  détermi- 
nées. Dans  un  cristal  à deux  axes,  les  vitesses  se- 
ront changeantes  avec  les  directions,  soit  pour  l’un, 
soit  pour  l'autre  des  deux  rayons  que  la  double  ré- 
fraction développe,  et  elles  seront  changeantes 
suivant  des  lois  différentes.  On  doit  à Huyghens 
une  construction  géométrique  très  élégante,  qui 
donne  en  même  temps  toutes  les  vitesses  du  rayon 
extraordinaire,  et  toutes  ses  positions  par  rapport 
au  rayon  ordinaire  correspondant;  mais  celte  con- 
struction ne  s'applique  qu'aux  cristaux  à un  axe. 
Les  efTets  incomparablement  plus  compliqués  des 
cristaux  à deux  axes  restaient  inexactement  expri- 
més, soit  par  la  loi  d'Huygliens,  soit  par  les  mo- 
difications plus  ou  moins  ingénieuses  que  l'on  avait 
essayé  de  lui  donner,  lorsque  le  génie  de  Fresncl 
parvint  à saisir  à la  fois,  comrau  dans  une  seule 
pensée,  la  cause  de  la  polarisation,  celle  de  la  dou- 
ble réfraction  et  la  loi  générale  de  ces  phénomènes 
dans  tous  les  cristaux.  Cette  découverte  est,  sans 
contredit,  l'une  des  plus  admirables  découvertes 
dont  la  science  se  soit  enrichie. 

Pour  ne  pas  anticiper  sur  ce  qui  appartient  à la 
polarisation  , nous  nous  contenterons  de  donner  ici 
1m  vitesses  des  deux  rayons  qui  naissent  de  la 
double  réfraction;  ces  vitesses  peuvent  être  expri- 
mées en  traduisant  la  construction  de  Fresnel , et 
alors  elles  prennent  la  forme  suivante  : 

v » = d»  4-  ( or*  — d»  ) Sin.»  1/2  ( a'— a) 
vf»  = d*  4-  ( d'*  — d»  ) Sin.*  1/2  (a' 4- a) 

v Vitesse  ordinaire. 

%'  Vitesse  extraordinaire. 
a Angle  du  rayon  avec  le  premier  axe. 
a*  Angle  du  rayon  avec  le  deuxième  axe. 

i'  Pour  les  cristaux  à un  axe,  vitesse  ordi- 
I naire. 

d < Pour  les  cristaux  à deux  axes , vitesse 
a constante  dans  la  section  perpendiculaire  à 
ç la  ligne  supplémentaire  ( page  444  ). 

Ç Pour  les  cristaux  à un  axe,  vitesse  ex- 
I traordinaire. 

n { Pour  les  cristaux  à deux  axes,  vitesse 
i constante  dans  la  section  perpendiculaire  à 
^ la  ligne  moyenne  ( page  444). 

Pour  mieux  faire  comprendre  ces  formules , nous 
les  discuterons  pour  quelques  cas  particuliers. 

1«.  Cristaux  à un  axs.  — Lorsque  les  deux  axes 
se  réduisent  à un  seul , les  ongles  a et  a'  que  le 
rayon  fait  avec  chacun  des  axes  se  réduisent  pareil- 
lement à un  seul  ; c’est-à-dire  que  l’on  a a = a'. 


Ainsi , pour  les  cristaux  à un  axe  on  a simplement  : 

V*  = D» 

V'*  = D*  4-  ( Df*  — D*  ) Sin.  • A 
La  première  équation  exprime  que  la  vitesse  or- 
dinaire \ est  constante  dans  toutes  les  directions  et 
toujours  égale  à D. 

La  seconde  équation  indique  que  la  vitesse  ex- 
traordinaire v'  dépend  de  l'Hugle  a,  que  le  rayon 
extraordinaire  fait  avec  l'axe. 

Quand  ce  rayon  est  dans  la  section  perpendi- 
culaire n l’axe , on  a v = 90° , et  sin.  • a = 1 , d’où 
il  résulte 

T'=D' 

ce  qui  montre,  comme  nous  l'avons  indiqué  page 
442 , que  dans  cette  section  la  vitesse  extraordi- 
naire est  constante. 

Ces  deux  valeurs  d' et  d sont  les  deux  limites  de 
la  vitesse  extraordinaire  ; l'uue  est  son  maximum  et 
l’autre  son  minimum. 

Quand  le  rayon  se  meut  parallèlement  à Taxe  . 
on  a a = o et  Sin.  * a = o.  D'ou  il  résulte 

v'  = o 

Ainsi  dans  cette  direction  , et  dans  celle-là  seu- 
lement , la  vitesse  extraordinaire  devient  égale  à la 
vitesse  ordinaire. 

Dans  le  système  ondulatoire  que  nous  avons 
adopté,  l’indice  de  réfraction  n'est  antre  chose  que 
le  rapport  direct  des  viles*» , et , si  nous  représen- 
tons par  1 la  vitesse  de  la  lumière  dans  le  ride,  — 

d’ 

sera  l'indice  de  réfraction  du  rayon  extraordinaire 
dans  la  section  perpendiculaire  ii  l’asc  , tandis  que 

— sera  l'indice  do  réfraction  du  rayon  ordinaire. 

D 

le  caractère  des  cristaux  négatifs  sera  donc 
1 1 

— < — ou  d’ > o 

D*  U 

et  celui  des  cristaux  positifs 

1 1 

— > — OU  d'  < D 

D'  D 

Dans  le  premier  cas , d'»  — u*  , coefficient  de 

Sin.*  a,  est  positif,  et  le  maximum  de  \ 1 corres- 
pond au  cas  où  l’on  a Sin.  » a =1  ou  a = 90<> , tan- 
dis que  le  minimum  correspond  à Sin.  a = û;  ou  à 
a = o.  Dans  le  second  cas,  au  contraire,  d'*  — c» 
est  négatif , et  le  minimum  de  v'  correspond  à a=90, 
et  le  maximum  à a = o. 

C est  donc  toujours  en  se  propageant  suivant 
Taxe  et  dans  la  section  perpendiculaire  à l’axe,  que 
le  rayon  extraordinaire  acquiert  sa  moindre  et  sa 
plus  grande  vitesse;  mais  pour  les  cristaux  uéga- 
tifs,  le  maximum  a lieu  daus  la  section  perpendicu- 
laire à Taxe,  et  le  minimum  dans  le  sens  de  l'axe, 
et  c’est  le  contraire  pour  les  cristaux  positifs. 

56 
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2°.  Cristaux  à deux  axes.  — Quand  le  rayon  est 
compris  dans  U section  perpendiculaire  n la  ligne 
supplémentaire  fs  ( Fig . 726),  il  est  évident  qu'il 
fait  toujours  des  angles  égaux  avec  chacun  des  axes 
px  pt  ri'  ; ainsi  a ss  k'  , 

Sin.  * 1/2  (a'  — a)  = o 
•t  v*  se  réduit  à 

t*  = n*  ou  v =:  n 

Ainsi , comme  nous  l'avons  annoncé  , d est  dans  ce 
cas  l'expression  de  la  vitesse  , et  c'est  pour  cette 
raison  que  nous  appellerons  vitesse  ordinaire  toutes 
celles  qui  sont  données  par  les  diverses  valeurs 
de  v. 

Au  contraire , quand  le  rayon  se  meut  dans  la 
section  perpendiculaire  à la  ligne  moyenne  P » , 
la  somme  des  angles  a et  a'  est  toujours  égale  à 
deux  angles  droits,  et  Sin.  * 1/2  ( a 4"  A>)  — ^ » 
d'où  il  résulte 

>'»  = d‘»  ou  Vr=  d’ 

C’est  pourquoi  nous  avons  dit  que  d' représente  la 
vitesse  du  rayon  dans  cette  section  , et  nous  appel- 
lerons aussi  vitesses  extraordinaires  toutes  celles 
qui  sont  données  par  les  valeurs  de  v'. 

Quand  n'  est  plus  grand  que  d,  le  minimum  de  la 
vitesse  ordinaire  a lieu  pour  a'  = a , ou  pour 
v = » 

et  le  maximum  a lieu  lorsque  k'  — a est  le  plus 
grand  possible , ce  qui  arrive  dans  le  plan  des 
axes. 

Le  minimum  devient  maximum  et  vice  r srsâ  lors- 
que n est  plus  grand  que  o . 

Les  maximum  et  mûiimunt  du  rayon  extraordi- 
naire arrivent  aussi  pour 

v'  =»' 

et  par  conséquent  pour  lo  cas  où  le  rayon  est  dans 
le  plan  des  axes,  mais  ils  changent  pareillement  de 
rôle  lorsque  d’ est  plus  grand  ou  plus  petit  que  d. 

On  peut  encore  remarquer  que  dans  tous  les  cas 
la  différence  des  carrés  des  vitesses  est  exprimée 
par  la  formule 

vf»  — >»  = (»'»  — D*  ) Sin.  a'  Sin.  a. 
c'est-à-dire  que  les  deux  rayons  ordinaires  et  ex- 
traordinaires ayant  une  direction  commune  , les 
différences  des  carrés  de  leurs  vitesses  sont  propor- 
tionnelles an  produit  dos  sinus  des  angles  que  cha- 
cun d'eux  fait  avec  les  deux  axes.  Cette  remarque 
avait  été  faite  par  M.  Brcwster  et  par  H.  Biot,  avant 
que  Fresnel  eût  indiqué  la  loi  simple  qui  embrasse 
le  phénomène  dans  toute  son  étendue. 

066.  Diverses  expériences  de  ta  double  réfraction. 
Nous  rapporterons  ici  quelques-unes  des  nombreu- 
ses expériences  que  l'on  peut  faire  pour  habituer 
l'esprit  à suivre  les  mouvemens  de  la  lumière  dans 
les  cristaux  doués  de  la  double  réfraction. 

1°.  Expérience  de  Monge.  On  tieut  un  rhomboïde 
horizontalement , et  eu  plaçant  l’œil  très  près  de  la 
surface  supérieure  (Fig.  727);  oii  regarde  la  dou- 


ble image  d'un  objet  > placé  à quelque  distance  au- 
dessous  de  la  surface  iuférieure.  Supposons , pour 
plus  de  simplicité,  que  la  section  principale  du 
rhomboïde  soit  tournée  de  manière  que  ces  deux 
images  soient,  l'une  à droite,  et  l'autre  à gauche 
de  l'observateur.  Alors,  en  promenant  une  carte 
au  dessous  du  rhomboïde,  on  voit  avec  surprise 
que  si  elle  passe  de  gauche  à droite,  c'est  l'image 
de  droite  qu'elle  cache  la  première,  et  vice  versé. 
Ce  phénomène  tient  à ce  que  les  faisceaux  ou’  et 
£ e’  , qui  apportent  dans  l'œil  rr'  l'impression  des 
images  ordinaires  et  extraordinaires,  se  croisent 
dans  l'intérieur  du  cristal  , à cause  de  leur  inégale 
réfrangibilité  et  de  leur  inégale  incidence  sur  1a 
surface  d'entrée  ri\  Le  faisceau  extraordinaire 
provenant  de  Brr'n'orrive  pas  à l’œil , non  plus 
que  le  foiscrau  ordinaire  provenant  de  usa' . 

2°.  Expérience  sur  le  lieu  apparent  des  images. 
En  plaçaut  l'œil  très  près  de  la  surface  supérieure 
d'un  rhomboïde,  et  en  regardant  des  points  qui 
sont  très  près  de  la  surface  iuférieure,  soit  au  de- 
hors comme  des  marques  faites  sur  du  papier,  soit 
au  dedans  comme  des  taches  particulières  à la 
masse  du  cristal , on  reconnaît  que,  des  deux  ima- 
ges d'un  meme  point,  l'une  parait  sensiblement 
plus  rapprochée  que  l'autre  , et  que  les  diirércuces 
changent,  avec  l’épaisseur  du  cristal  , avec  l'obli- 
quité sous  laquelle  on  regarde,  et  même  avee  le 
sens  dans  lequel  sc  trouve  placée  la  section  prin- 
cipale, par  rapport  à l'œil.  Il  est  facile  de  se  rendre 
compte  de  ces  apparences  : un  objet  x , vu  dans 
l’eau  ( Fig.  728  ) , parait  relevé  et  rapproché  de 
l'œil , parce  que  ses  rayons  sc  brisent  au  sortir  de 
l'eau , et  parce  qu'ils  forment  un  cône  plus  ouvert 
dont  le  sommet  est  par  conséquent  moins  éloigné. 
Plus  le  liquide  est  réfringent,  plus  l'image  de  l’ob- 
jet est  relevée  et  rapprochée.  Puisque  le  carbonate 
de  chaux  a deux  réfractions  differentes , les  deux 
images  du  même  point  doivent  être  inégalement 
déviées  et  inégalement  rapprochées  , et  dans  cette 
substance,  c'est  l'image  extraordinaire  qui  est  la 
moins  rapprochée,  parce  que  l’indice  extraordi- 
naire est  moindre  quo  l’indice  ordinaire.  Dans  le 
quart/,  on  observe  le  phénomène  inverse,  parce 
que  l'indice  extraordinaire  est  le  plus  graud. 

3\  Expériences  des  rhomboïdes  superposés.  Lors- 
qu'on superpose  deux  rhomboïdes  pour  regarder 
des  objets  au  travers  de  leur  double  épaisseur,  on 
observe  les  phénomiofs  suivans  : quand  les  sec- 
tions principales  de  ces  deux  rhomboïdes  sont  pa- 
rallèles ou  perpendiculaires,  on  ne  voit  que  deux 
images  do  l’objet , comme  si  le  rhomboïde  était 
seul;  mais  on  en  voit  quatre  images  diversement 
intenses  dans  toutes  les  autres  positions  relatives 
des  deux  sections  principales.  Nous  devons  con- 
clure de  là  que  les  deux  rayons  ordinaire  et  extra- 
ordinaire qui  sortent  d'un  premier  rhomboïde  ont 
une  propriété  qui  les  distingue  essentiellement 
d'un  rayon  de  lumière  naturelle,  puisque  celui-ci 
donne  toujours  deux  images  égaies  en  traversant 
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un  rhomboïde.  Pour  mieux  analyser  cette  propriété 
distinctive  on  peut  employer  la  lumière  solaire  et 
placer  le  second  rhomboïde  assez  loin  du  premier 
pour  agir  séparément  sur  les  rayons  ordinaires  et 
extraordinaires,  auxquels  il  a donné  naissance. 
Alors  on  reconnaît,  1°  que  si  les  sections  principa- 
les sont  parallèles , le  rayon  ordinaire  du  premier 
cristal  se  réfracte  tout  entier  ordinairement  dans 
le  second,  et  le  rayon  extraordinaire  se  réfracte 
aussi  tout  entier  extruordiuairemenl;  2°  que  si  les 
sections  principales  sont  perpendiculaires , le  rayon 
ordinaire  du  premier  cristal  se  réfracte  tout  entier 
extraordinairement  dans  le  second  , tandis  que  le 
rayon  extraordinaire  se  réfracte  tout  entier  ordinai- 
rement; 3°  que  si  les  sections  principales  font  entre 
elles  on  angle  de  45®,  chacun  des  rayons  ordinaire 
cl  extraordinaire  du  premier  cristal,  se  divise  dans 
le  second  en  deux  faisceaux  égaux;  4 ® que  dans  les 
autres  situations  relatives  des  deux  sections  prin- 
cipales , chacun  des  faisceaux  du  premier  cristal 
donne  naissance  à deux  faisceaux  inégaux  dans  le 
second. 

Dans  toutes  les  expériences  de  cette  espèce  , on 
peut  avec  avantage  substituer  aux  rhomboïdes  des 
prismes  de  chaux  c.irbouatée  ou  de  cristal  de  roche, 
achromatisés  avec  du  verre;  c'est  ce  que  nous 
appellerons  des  prismes  li- réfringens.  Ils  doivent 
être  travaillés  de  manière  que  l'axe  optique  soit 
parallèle  ou  perpendiculaire  à l'arète  du  sommet  ; 
alors  en  donnant  aux  fucus  latérales  des  inclinai- 
sons convenables,  on  obtient  des  séparations  plus 
ou  moins  grandes  entre  les  deux  images,  et  rien 
n'est  plus  facile  que  d'observer  et  d'unalyser  cha- 
cune d'elles  eu  particulier  ; mais  on  conçoit  que 
jamais  les  deux  images  ne  peuveut  être  à la  fois 
complètement  arhromutisées , puisqu’elles  provien- 
nent de  puissances  réfractives  différentes.  La  fi- 
gure 729  représente  en  gruudcur  naturelle  uu  petit 
prisme  bi-réfringent  de  chaux  curbonutée.  L'axe 
optique  est  à peu  près  parallèle  à l'une  des  faces, 
et  perpendiculaire  à l’arête;  l'angle  que  les  deux 
images  soutendent  dans  l'œil  est  assex  grand  pour 
lu  plupurt  des  expériences. 

6°.  Expériences  de  réflexion  à ta  seconde  surfuce 
des  corps  doublement  réfringens.  Quand  un  faisceau 
de  lumière  se  réfléchit  à la  seconde  surfuce  d'un 
corps  doué  de  la  double  réfraction,  il  présente  des 
phénomènes  particuliers  qui  tiennent  aux  proprié- 
tés dont  nous  venons  de  parler.  En  arrivant  à cette 
seconde  surface,  le  faisceau  est  ordinaire  ou  extra- 
ordinaire, puisqu'il  vient  de  travcrsrr  un  cristal, 
et  après  1a  réflexion,  il  se  trouve  dans  le  même  cas 
qu’un  faisceau  ordinaire  ou  extraordinaire  qui  se 
présente  pour  pénétrer  dans  un  second  cristal.  De 
là  les  différentes  apparences  des  images  réfléchies, 
suivant  les  positions  relatives  de  l’œil  , du  plan  de 
réflexion,  et  de  la  section  principale  du  cristal. 
Tous  ces  effets  peuvent  être  facilement  analysés  au 
moyen  du  prisme  bi-réfringent. 

600.  Double  réfraction  du  verre  comprimé  — 


Après  avoir  exposé  les  principaux  phénomènes  de 
la  double  réfraction  dans  les  cristaux,  nous  devons 
donner  une  idée  des  causes  accidentelles  qui  peu- 
vent agir  sur  lu  plupart  des  corps  diaphanes  pour 
les  rendre  aussi  doublement  réfringens.  Ces  indica- 
tions n'auront  pas  seulement  pour  objet  de  nous 
faire  connaître  des  faits  nouveaux;  elles  serviront 
encore  à nous  montrer  d'une  manière  évidente  que 
la  division  des  rayons  dans  les  corps  doublement 
réfringens  est  produite  pur  l’inégale  élasticité  que 
possède  l’éther  dans  les  différentes  directions , et 
que  cette  inégale  élasticité  résulte  elle-même  de  la 
forme  des  molécules,  de  leur  distance  relative  et 
de  leur  arrangement  particulier.  Voici  l’expérience 
que  Fresnel  a imaginée  pour  démontrer  cette  vérité 
importante. 

Quatre  prismes  rectangulaires  de  verre  a,  »,  c,  n, 
parfaitement  égaux  entre  eux , sont  posés  à côté 
l un  de  l'autre  sur  un  plan  horizontal,  par  leur  face 
hypothénuse  {Fig.  730).  D'un  côté  et  de  l’autre, 
on  applique  contre  les  quatre  bouts  des  bandes  de 
carton,  et  sur  elles  des  bandes  très  rigides  d'acier; 
puis  on  les  comprime  très  fortement  dans  un  étau 
convenable  , de  telle  sorte  que  la  compression 
s’exerce  daus  le  sens  de  l’axe  des  prismes  pour  en 
diminuer  la  longueur.  Pendant  que  le  verre  est 
ainsi  maintenu  dans  un  état  forcé , on  ajuste  trois 
autres  prismes  rectangulaires  k , r,  a , et  deux  pris- 
mes de  45°,  H,  K,  pour  compléter  un  purallélipède 
alongé  dont  les  faces  extrêmes  ssr  soient  parallèles; 
les  faces  latérales  de  tous  ces  derniers  prismes 
sont  collées  aux  faces  latérales  des  premiers  avec 
du  mastic  en  larmes,  ufln  d'éviter  les  réflexions  par- 
tielles. 

Ce  système,  ainsi  composé , est  doué  de  la  double 
réfraction.  Une  petite  mire,  placée  à 1 mètre  du 
côté  de  la  face  s1 , par  exemple , est  vue  double  par 
l’œil  qui  regarde  contre  la  face  s;  et  l'écart  des 
deux  images  peut  être  de  1 millimètre  ou  même 
davantage.  On  peut  du  reste  s'assurer  que  chacun 
di  s deux  faisceaux  jouit  bien  de  tous  les  caractères 
des  faisceaux  doublement  réfractés.  Or,  il  est  bien 
évident  que  dans  ce  cas  la  double  réfraction  est 
produite  par  l'inégale  élasticité  de  l’éther , dans 
le  verre  comprimé  et  dans  celui  qui  ne  l’est 
pas. 

Nous  verrons  à la  fin  de  la  polarisation  beaucoup 
de  phénomènes  très  curieux  qui  résultent  d'une  vé- 
ritable double  réfraction  dans  un  grand  nombre  de 
corps  diaphanes  non  cristallisés;  mais  si  cette  dou- 
ble réfraction  est  assez  forte  pour  produire  de  vives 
couleurs,  elle  est  trop  faible  pour  être  observée 
directement. 

Pour  compléter  l'exposition  des  principaux  phé- 
nomènes qui  appartiennent  exclusivement  à la 
double  réfraction,  nous  indiquerons  encore  ici 
comment  le  principe  de  la  division  des  rayons  peut 
être  utilement  appliqué  à la  mesure  des  petits  an- 
gles; c'est  Rochon  qui  a réalisé  le  premier  cette 
ingénieuse  application,  en  1777  , dans  un  instru- 
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ment  que  l'on  appelle  aujourd'hui  micromètre  à 
double  image  ou  lunette  de  Rochon. 

007.  Micromètre  à double  image.  — Cet  instru- 
ment donne  immédiatement  l'angle  sous  lequel  on 
soit  un  objet,  et  fournil  par  conséquent  la  gran- 
deur de  cet  objet  quand  on  connaît  sa  distance  , ou 
sa  distance  quand  on  connaît  sa  grandeur. 

Le  micromètre  à double  image  se  compose  d'une 
lunette  ordinaire  et  d'un  système  de  deux  prismes 
en  cristal  de  roche,  égaux  , rectangulaires  et  op- 
posés. L'angle  de  ces  prismes,  leur  ajustement  et 
leur  mobilité  dans  l'intérieur  de  la  lunette  déter- 
minent l'edct  que  l'on  peut  en  obtenir  pour  la  me- 
sure des  angles. 

Le  système  des  deux  prismes  est  représenté  en 
coupe  dans  la  figure  731.  Dans  le  premier,  a si, 
les  faces  ont  été  taillées  de  manière  que  la  face  sa , 
«jui  est  tournée  vers  l'objet,  soit  perpendiculaire  à 
l'axe,  et  dans  le  second,  as'b,  les  trois  faces  laté- 
rales a s',  B s'  et  ab  sont , au  contraire,  parallèles  à 
l'uxc.  Ces  deux  prismes,  réunis  par  une  couche  lé- 
gère de  mastic  en  larmes,  forment  une  plaque 
dont  les  faces  sb  et  a s'  sont  exactement  parallèles. 

Supposons  d'uhord  «pic  l'on  regarde  perpendicu- 
lairement au  travers  de  m système  un  objet  assez 
éloigné  pour  donner  des  rayons  sensiblement  parai* 
lèles,  et  considérons  l'un  de  ces  rayons  incidens, 
tel  que  li  (/¥</.  731)  ; ce  rayon  traversera  le  prisme 
a s b sans  se  réfracter  et  sans  se  diviser , parce  qu'il 
est  à la  fois  perpendiculaire  à la  face  d'entrée  et 
parallèle  à l'axe;  mais  dès  qu'il  arrivera  en  a b,  à 
la  jonction  des  deux  prismes,  il  donnera  naissanco 
à deux  rayons,  l'un  ordinaire  , qui  suivra  sa  marche 
•ans  se  dévier,  et  viendra  sortir  en  to,  et  l'autre 
extraordinaire,  qui  sera  brisé  en  se  rapprochant 
de  la  normale  r q , parce  que  le  cristal  de  roche  est 
positif ; celui-ci  tombant  obliquement  sur  la  face 
de  sortie  as1,  sc  réfractera  de  nouveau  en  repas- 
sant dans  l'air,  et  prendra  lu  direction  tb.  Ce  que 
nous  venons  de  dire  du  rayon  l i s'appliquant  à 
tous  les  autres  rayons  incidens,  il  est  clair  que 
l'œil  placé  en  B verra  une  double  image  de  l'objet, 
car  s'il  ne  reçoit  pas  le  rayon  ordinaire  provenant 
de  1.1 , il  reçoit  un  autre  rayon  ordinaire  u;  ou, 
en  d'autres  termes  , il  y a deux  faisceaux  émergeus , 
l'un  parallèle  à ko,  l'autre  parallèle  ù te,  et  dès 
que  l'œil  se  place  en  un  des  points  où  ces  faisceaux 
se  croisent , il  reçoit  de  chacun  d'eux  une  impres- 
sion particulière  et  distingue  deux  objets. 

11  est  facile  de  calculer,  dans  ces  circonstances, 
l'angle  que  forment  entre  eux  les  deux  faisceaux 
ordinaire  et  extraordinaire;  pour  cela  nous  appel- 
lerons [Fig.  732)  : 

i l'angle  d'incidence  sur  la  face  de  jonction  a b 
des  deux  prismes  , 

H l'angle  de  réfraction  du  rayon  extraordinaire 
qui  se  forme  dans  le  prisme  a s'b, 

*'  l'angle  d'incidence  cju'd  forme  sur  la  face  de 
sortie  as', 

k l'angle  d'émergence. 


Nous  savons  d'ailleurs  que  le  rapport  de  réfrac 
tion  dans  le  cristal  de  roche  est 

1.5484  pour  le  rayon  ordinaire, 

1.5582  pour  le  rayon  extraordinaire. 

Ainsi  quand  le  rayon  extraordinaire  passe  du 
premier  prisme  dans  le  second  , le  rapport  des 
sinus  est 

1.5582 

= 1.0063. 

1.5481 

Sin.  i Sin.  z 

Ou  a donc  : = 1.0063,  et  = 1.5582 

Sin.  R Sin.t’ 

Mais,  si  l'on  désigne  par  a l'angle  réfringent  au 
ou  bas'  des  prismes,  il  est  facile  de  voir  que 
l'on  a 

1*  ....  l = a 

2®  . . . . i'ssa  — R 

Ainsi  les  deux  équations  précédentes  deviennent 

Sin.  a Sin.  z 

= 1.0003,  et =1.5582 

Sin.  R Sin.  (a — r) 

D’où  il  est  facile  de  tirer  la  valeur  de  l’angle  t 
quand  on  connaît  l'angle  réfringent  a. 

Voici  un  tableau  des  valeurs  de  »,  de  a — a, 
et  de  R correspondantes  û diverses  valeurs  de  a. 


; H- 

ni 

-*  2 a 

> 3 
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hlî 
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pc!î 

s 1? 

JT 

i p- 
f?  • €' 
> S- s. 

? |5 

[. 

?» 

? 

S » 

S 2 

3o 

29°  4 7 1 3o" 

13'  3o" 

• 9' 

3q" 

35 

34  44  5o 

iâ  to 

33 

4o 

4o 

3g  4i  5 o 

1 8 to 

a8 

30 

45 

44  38  3o 

9 1 3o 

33 

5o 

5o 

4g  34  30 

a5  4o 

4o 

oo 

55 

54  vg  30 

3o  4o 

*T 

5o 

6o 

5g  j3  o 

37  o 

il 

4o 

On  peut  juger  par  ce  tableau  qu’en  augmentant 
de  plus  en  plus  l'angle  réfringent  des  prismes,  on 
obtient  des  valeurs  de  plus  en  plus  grandes  pour 
l'angle  que  forme  le  faisceau  extraordinaire  avec 
le  faisceau  ordinaire  , et  que  pour  un  angle  réfrin- 
gent de  60'>  on  arrive  presque  ù obtenir  un  angle 
d'émergence  de  l". 

Ces  résultats  nous  iudiquent  la  limite  des  angles 
qu’il  est  possible  de  mesurer  par  ce  moyen. 

Voyons  maintenant  comment  le  système  des  pris- 
mes s'adapte  dans  une  lunette  ordinaire  pour  for- 
mer un  micromètre  à double  image. 

Soit  i»  b'  [Fig.  733)  l'objectif  d'une  lunette  , f son 
foyer  principal , et  a r l’image  d'un  objet  éloigné  ; 
c'est  entre  cette  image  et  l’objectif  qne  le  système 
des  prismes  est  disposé  pour  s'y  mouvoir  parallèle- 
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ment  à lui-même  et  s’arrêter  dans  uu  point  quel- 
conque de  rct  intervalle. 

La  lumière  convergente  qui  le  traverse  donne 
naissance  à deux  faisceaux,  l'un  ordinaire,  l'autre 
extraordinaire  ; le  premier  vient  former  l’image  a r, 
comme  si  les  prismes  n'existaient  pas,  et  le  second 
va  former  l'image  extraordinaire  xV,  qui  est  très 
sensiblement  égale  à «r.  La  situation  relative  de 
ces  deux  images  est  tout-à-fait  dépendante  du  point 
où  l’on  arrête  les  prismes , entre  le  foyer  r et  l’ob- 
jectif B b';  car  l’angle  des  deux  faisceaux  ordinaire 
et  extraordinaire  étant  constant  pour  un  même 
système  de  prisme  et  déterminé  conformément  à la 
table  précédente,  il  est  évident  que,  si  les  prismes 
sont  très  près  de  l’objectif,  les  deux  images  se  dé- 
gageront l’une  de  l’autre  le  plus  possible,  et  qu’au 
contraire  elles  se  rapprocheront  et  se  superpose- 
ront de  plus  en  plus  , à mesure  que  les  prismes  s*é- 
loigneront  de  l'objectif  pour  se  rapprocher  du 
foyer.  (Fig*  733  bis}.  Par  conséquent  si  l’angle  des 
faisceaux  ordinaire  et  extraordinaire  est  plus  grand 
que  l’angle  rca  formé  par  les  deux  pinceaux  ex- 
trêmes qui  viennent  aux  bords  opposés  de  l’image , 
il  y aura  toujours  une  certaine  position  des  prismes 
pour  laquelle  les  deux  images  seront  exactement  en 
contact.  C'est  là  la  position  de  l’observation  et  la 
condition  sans  laquelle  l’instrument  ne  peut  don- 
ner la  mesure  do  l'angle  visuel  de  l'objet.  En 
effet , 

Désignons  par  v l'angle  visuel  rex,  qu’il  s'agit 
de  déterminer; 

Par  r lu  distance  focale  principale  cr, 

Par  ■ h grandeur  de  l'image  «r  , 

Par  a l'angle  rca  des  deux  faisceaux  ordinaire  et 
extraordinaire, 

Par  h la  distance  ri  des  prismes  aux  images. 

Le  triangle  rectangle  rex  donne  : 

x 

Tnng.  r = — . 

r 

Le  triangle  rectangle  rsx  donne  : 

x 

Tang.  a = — . 


utang.  a 

Tang.  v = 

v 

Par  conséquent,  tout  se  réduit  à observer  la  va- 
leur de  H,  qui  est  la  seule  quantité  variable,  et  à 
déterminer  une  fois  pour  toute»  la  valeur  de  tang.  a, 
divisée  par  r,  qui  est  constante  dans  le  mémo  in- 
strument, et  qui  dépend  de  l'auglc  des  prismes  et 
de  la  distance  focale  de  l'objectif. 

1».  Pour  observer  la  valeur  de  H,  il  suffit  de  mar- 
quer sur  le  tube  de  la  lunette  le  point  o,  c’csi-à-dire 
le  point  d'où  les  distances  doivent  être  comptées; 
pour  cela  on  observe  un  petit  objet  très  éloigné  et 
nettement  terminé , par  exemple,  la  tige  d'un  pa- 
ratonnerre, et  l’on  fait  mouvoir  le  prisme  jusqu’à 


l'instant  où  les  deux  images  de  cette  tige  se  recou- 
vrent exactement  : la  position  du  prisme  est  ulnrs 
le  point  de  départ  d’où  l’on  doit  compter  les  dis- 
tances. 

2°.  Pour  déterminer  tang.  a divisé  par  r,  on 
pourrait  séparément  trouver  la  valeur  de  r ou  ta 
distance  focale  principale  de  l’objectif,  et  la  valeur 
de  tung.  a d’après  l’angle  des  prismes,  et  les  indi- 
ces de  réfraction  ordinaire  et  extraordinaire  du  cris- 
tal de  roche;  mais  il  est  plus  simple  et  plus  sûr 
d’observer  une  mire  éloignée  dont  on  connaît  lo 
grandeur  et  la  distance,  et  par  conséquent  l’angle 
visuel.  Si  le  diamètre  de  cette  mire  est,  par  exem- 
ple, de  582  millimètres,  et  qu’elle  soit  éloignée  de 
100  millimètres  , son  angle  visuel  est  de  20'  ; car  il 
est  l’angle  dont  la  tangente  est 
0.5S2 

= 0.00582; 

100 

ce  qui  donne  à très  peu  près  20\  On  observe  donc 
cette  mire  en  faisant  mouvoir  les  prismes  jusqu’au 
contact  des  images , et  l’on  marque  20'  sur  le  point 
correspondant  du  tube  de  la  lunette. 

Au  moyen  du  point  xéro  et  du  point  20'  il  est  fa- 
cile d’achever  la  graduation,  car  il  suflit  de  diviser 
en  vingt  parties  égales  l’intervalle  compris  entre  les 
points , et  de  continuer  les  divisions  sur  le  tube 
jusqu’auprès  de  l’objectif.  On  peut  encore  subdi- 
viser chacune  de  ces  parties  eu  plusieurs  autres , 
pour  avoir  des  fractions  de  minutes.  La  ligure  734 
représente  le  micromètre  complet. 

Il  ue  resterait  rien  à faire,  si  l’on  ne  voulait  em- 
ployer cet  instrument  qu'à  la  mesure  des  angles  ; 
il  n’v  aurait  plus  qu’à  diriger  lu  limette  vers  l’objet 
dont  on  veut  avoir  l’angle  visuel,  et  à faire  mou- 
voir les  prismes  pour  amener  exactement  les  images 
au  contact;  vis-à-vis  lo  point  où  les  prismes  sont 
arrêtés , ou  lirait  l’angle  cherché. 

Mais,  lorsqu’on  veut  employer  le  micromètre  à 
double  image  à déterminer  aussi  la  distance  d’un 
objet  dont  on  conuait  la  grandeur,  on  grave  encore 
sur  le  tube  une  seconde  série  de  nombres  dont 
chacun  correspond  à l’un  des  angles  précédons. 
A côté  de  1'  on  écrit  3438,  h côté  de  2',  1719; 
de  31 , 1 146  ; de  4' , R59 , etc.  C’est  par  ces  nombres 
qu’il  fuut  multiplier  la  grandeur  d’un  objet  pour 
avoir  sa  distance.  On  les  obtient  en  divisant  l’unité 
par  la  tangente  de  l’angle  correspondant.  Suppo- 
sons , par  exemple  , qu’en  observant  un  homme 
de  5 pieds  à une  certuino  distance  on  doive,  pour 
mettre  les  deux  images  en  contact  , amener  les 
prismes  au  point  où  se  trouve  écrit  4'  sur  le  tube  , 
ce  sera  une  preuve  que  l’angle  visuel  est  alors  4’, 
et  le  nombre  859 , qui  se  trouve  écrit  à côté  de  4' , 
montre  qu’il  faut  multiplier  la  grandeur  connue  de 
l’objet  par  859  {mur  avoir  su  distance.  L'homme 
que  l'on  observe  est  donc  alors  éloigné  de  859  X 5 
ou  4295  pieds. 

On  peut  enfin,  lorsqu'on  connaît  la  distante  d'un 
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objet , déterminer  au  grandeur,  il  suffit  pour  cela 
de  mettre  les  deux  images  en  contact  et  de  lire  le 
nombre  correspondant  ; la  distance  divisée  par  le 
nombre  donne  la  grandeur. 

Le  micromètre  h double  imago  a été  souvent 
employé  eu  mer  pour  apprécier  la  distance  des 
bàtimcns  qui  sont  en  vue,  car  on  peut  toujours 
trouver  sur  un  bâtiment  quelques  objets  dont  les 


grandeurs  soient  connues  ; il  a été  employé  h la 
guerre  avec  le  même  succès  ; et  parmi  les  applica- 
tions scientifiques  qui  cil  ont  été  faites , La  plus 
belle  et  la  plus  importante  est  celte  que  l'on  doit 
a M.  Arngo  : car  cVst  au  moyen  de  cet  instrument 
que  M.  Arugo  a mesuré,  avec  une  précision  jus- 
qu'alors inconnue,  les  diamètres  appareils  des  pla- 
nètes. 
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008.  Polarisation  par  réflexion.  — Lorsqu'un  pin- 
« eau  de  lumière  a été  réfléchi  sur  une  plaque  de 
verre  en  faisant  avec  lu  surfucc  un  angle  do  35°  25', 
on  dit  qu’il  est  polarisé , parce  qu'il  présente  alors 
des  propriétés  singulières  que  l'on  n'observe  jamais 
dans  la  lumière  naturelle.  Parmi  ccs  propriétés, 
nous  indiquerons  seulement  ici  les  trois  suivantes, 
qui  sont  caractéristiques. 

1°.  Il  ne  donne  qu'une  seule  image  en  passant  au 
travers  d'un  prisme  bi-réfringent,  quand  la  section 
principale  de  ce  prisme  (605)  est  parallèle  ou  per- 
pendiculaire au  plan  de  réflexion  ; tandis  qu'il  donne 
deux  images  plus  ou  moins  intenses  dans  toutes  les 
autres  positions. 

2°.  U n'éprouve  aucune  réflexion  en  tombant  sur 
une  seconde  lame  de  verre,  sous  le  même  angle  de 
35°25r,  quand  le  plan  d'incidencc  sur  celte  seconde 
lame  est  perpendiculaire  au  plan  d'iucidence  sur  la 
première,  tandis  qu'il  se  réfléchit  partiellement 
dans  d'autres  plans  et  sous  d'autres  incidences. 

3”.  Il  est  incapable  de  se  transmettre  perpendicu- 
lairement au  travers  d'une  plaque  de  tourmaline 
dont  l'axe  est  parallèle  au  plan  de  réflexion  , tandis 
qu'il  se  transmet  avec  une  intensité  croissante  à 
mesure  que  l’axe  de  la  tourmaline  approche  d’etre 
perpendiculaire  au  plun  de  réflexion. 

Pour  démontrer  ces  vérités  par  l'expérience , on 
peut  employer  l'appareil  qui  est  représenté  dans  les 
figures  735 , 736 , 737  et  738. 

( Fig.  735).  tt'.  Tube  de  cuivre  semblable  il  un 
tuyau  de  lunette;  il  est  porté  sur  un  pied. 

du'.  Diaphragme  dans  l'intérieur  du  tube. 

go'.  Réflecteur  en  verre;  il  est  en  verre  noir 
pour  éviter  la  réflexion  h la  seconde  surface;  il  peut 
être  fixe  ou  mobile  ; dans  le  premier  ras  on  l’arrête 
dans  une  position  telle  que  Taxe  du  tube  fasse  avec 
lui  un  angle  de  35°  25'. 

{Fig.  736).  .v  nr.  Anneau  qui  peut  entrer  ù frot- 
tement doux  sur  l’extrémité  du  tube  précédent,  et 
tourner  librement  de  droite  à gauche  nu  de  gauche 


à droite  ; cet  anneau  est  attaché  & la  monture  du 
prisme 

rr\  Prisme  achromatique  doué  de  la  double  ré- 
fraction; il  est  composé  d'un  prisme  de  spath  d'Is- 
lande ou  de  cristal  de  roche,  et  d'un  prisme  de 
verre  qui  sert  à l'achromatiser. 

{Fig.  737).  K s'.  Anneau  semblable  au  précédent; 
il  porte  deux  traverses  n , n' , terminées  par  des  pi- 
vots a et  a',  autour  desquels  la  glace  rr'  est  rno- 
bile.  y 

{Fig.  738).  i»jf\  Anneau  semblable  au  précédent, 
il  porte  la  monture  d'une  plaque  de  verre  vv1  i 
fuccs  parallèles,  et  sur  cette  plaque  sc  trouve  collée 
la  plaque  a a'  de  tourmaline  dont  les  deux  faces 
sont  parallèles  ù l'axe. 

Le  tube  tt'  (Fig.  735)  étant  disposé  convena- 
blement pour  que  la  lumière  du  ciel  ou  la  lumière 
blanche  des  nuées  tombe  sur  le  réflecteur  g g',  il  est 
évident , d'après  ce  que  nous  avons  dit,  que  le  fais- 
ceau réfléchi  suivant  l'axe  du  tube  fait  un  angle  de 
35°  25'  avec  la  surface  réfléchissante  ; pour  obser- 
ver ce  faisceau  ou  adapte  l'anneau  ( Fig.  736  ' 
à l’extrémité  du  tube , et  l’on  regarde  au  travers  du 
prisme  achromatique  rr',  l'image  du  diaphragme  dû’. 
Cette  image  pourra  d'abord  paraître  double,  comme 
si  la  lumière  qui  la  donne  n'avait  pas  été  réfléchie 
et  n'était  pus  poluriséc  ; mais  en  faisant  tourner 
l'anneau  s et  par  conséquent  le  prisme,  on  trou- 
vera quatre  positions  rectangulaires  pour  lesquelles 
l'image  du  diaphragme  cessera  de  paraître  double, 
et  il  sera  facile  de  constater  que  ce  phénomène  a 
lieu  quand  la  section  principale  du  prisme  est  paral- 
lèle et  perpendiculaire  au  plan  de  la  réflexion  qui 
s’opère  sur  le  réflecteur  r.  g'. 

Pour  définir  ccs  positions  avec  plus  d’exactitude, 
l'extrémité  s s'  du  tube  est  divisée  sur  sa  circonfé- 
rence en  360",  et  chacun  des  anneaux  qui  s'adapte 
nu  tube,  et  qui  s'arrête  contre  cette  extrémité, 
porte  un  repère  ru  moyen  duquel  on  peut  compter 
les  angles. 
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La  seconde  propriété  du  faisceau  polarise  se  dé- 
montre aussi  facilement  que  la  première  : on  en- 
lève l’anneau  de  la  figure  738  , et  on  y substitue 
celui  de  la  figure  737.  Alors  on  donne  au  réflecteur 
v r' , qu’il  porte  une  inclinaison  telle  que  le  faisceau 
réfléchi  le  rencontre  en  faisant  avec  sa  surface  un 
angle  de  35°  25' , et  l’on  place  l’œil  dans  une  posi- 
tion convenable  pour  voir  l'image  du  diaphragme  dd' 
réfléchie  sur  r r'  ; ensuite  on  fait  lentement  tourner 
l’anneau  sans  changer  l’inclinaison  de  la  glace, 
et  l’on  arrive  bientôt  à une  position  dans  laquelle 
l'image  réfléchie  est  complètement  éteinte;  en  li- 
sant la  division  correspondante  au  repère,  il  est 
facile  de  constater  que  le  plan  de  réflexion  sur  la 
seconde  glace  est  perpendiculaire  au  plan  de  ré- 
flexion sur  la  première. 

Enfui , pour  démontrer  la  troisième  propriété  , 
c’est  la  plaque  de  tourmaline  {Fig-  738)  qu’il  faut 
adapter  à l’extrémité  du  tube  T Tf  ( Fig.  735).  On 
observe  encore  l’image  du  diaphragme  DDr,  et  en 
faisant  tourner  l’anneau  dans  un  sens  ou  dans  l’au- 
tre, on  voit  cette  image  s’affaiblir  graduellement 
pour  disparaître  tout-à-fait;  à cet  instant  l’axe  de 
la  tourmaline  est  parallèle  au  plan  de  réflexion  sur 
le  premier  réflecteur  g g'. 

Les  phénomènes  qui  se  développent  par  réflexion 
sur  le  verre,  se  développent  aussi  suivant  certaines 
lois  sur  toutes  les  surfaces  réfléchissantes , comme 
nous  le  verrous  plus  loin. 

Telles  sont  les  propriétés  caractéristiques  des 
rayons  polarisés  : l’une  quelconque  de  ces  trois 
propriétés  entraîne  essentiellement  les  deux  autres. 
Aiusi,  pour  reconnaître  si  un  rayon  est  polarisé, 
nous  pourrons  nous  contenter  désormais  de  l’obser- 
ver avec  la  plaque  de  tourmaline , ou  avec  le  prisme 
bi-réfringent. 

On  est  convenu  d’appeler  plan  de  polarisation  le 
plan  suivant  lequel  a été  réfléchie  la  lumière  qui 
se  trouve  polarisée  par  réflexion;  mais  comme  on 
pourrait  avoir  à étudier  un  rayon  polarisé  dont  on 
ne  connaîtrait  pas  l’origine,  il  a été  nécessaire, 
tout  en  conservant  cette  définition , d’en  faire  une 
autre  équivalente,  ou  plutôt  d’indiqncr  un  autre 
caractère  pour  reconnaître  le  plan  de  polarisation  ; 
et  la  plaque  de  tourmaline  est  très  commode  pour 
cet  usage  : quand  un  rayon  s’éteint  en  traversant 
la  tourmaline,  son  plan  de  polarisation  est  parallèle 
à l’axe  de  la  plaque  ; quand,  au  contraire,  un  rayon 
a son  maximum  d’intensité  en  traversant  lu  tour- 
maline, son  plan  de  polarisation  est  perpendiculaire 
à l'aide  de  la  plaque. 

Les  expériences  que  nous  venons  de  faire  avec  la 
lumière  des  nuées  peuvent  être  faites  avec  une  lu- 
mière quelconque  artificielle  ou  naturelle  : il  est 
même  possible  alors  de  rendre  les  phénomènes 
sensibles  à plusieurs  observateurs  à la  fois.  Pour 
cela  on  adapte  au  tube  T T*  de  la  figure  735  une  tige 
à charnière  portant  un  verre  dépoli  qui  peut  être 
dirigé  convenablement  pour  recevoir  les  images 
transmises,  soit  por  le  prisme,  soit  par  la  seconde 


glace,  soit  par  la  plaque  de  tourmaline  ; seulement, 
quand  les  images  ont  un  très  vif  éclat,  elles  ne  dis- 
paraissent jamais  d'une  manière  uufsi  complète. 

La  découverte  de  la  polarisation  , dont  nous  ve- 
nons de  donner  une  première  idée,  a été  faite  par 
Mulus  en  1810;  jusque  là  personne  n’avait  soup- 
çonné que  la  réflexion  pût  imprimer  à la  lumière 
des  caractères  particuliers.  S’il  suffisait  d’une  pro- 
digieuse sagacité  pour  découvrir  et  analyser  des 
propriétés  si  nouvelles  et  si  extraordinaires,  il  fal- 
lait certainement  un  génie  bien  pénétrant  pour  dé- 
velopper ces  propriétés,  comme  le  fit  Malus,  et 
pour  montrer  aux  physiciens  qu'elles  ouvraient  en 
optique  une  carrière  immense  pur  son  étendue  et 
par  sa  richesse. 

À l'époque  de  cette  découverte,  le  système  de 
rémission  était  complètement  dominant  ; on  ne 
voyait  en  optique  que  des  molécules  lumineuses 
douées  de  divers  accès  et  de  diverses  propriétés  ; 
toutes  ces  molécules  éprouvant  simultanément  les 
memes  efTcts  lorsqu'elles  avaient  été  réfléchies  sur 
le  verre  sous  un  certain  angle,  on  supposait  qu’elles 
étaient  toutes  tournées  de  la  même  manière,  et 
qu’en  conséquence  clics  avaient  des  axes  de  rota- 
tion et  des  pôles  autour  desquels  leurs  mouvemens 
pouvaient  s'accomplir  sous  certaines  influences.  De 
là,  le  mot  de  polarisation,  qui  indiquait  que  les 
pôles  étaient  dirigés  ou  arrangés  de  la  même  ma- 
nière pour  toutes  les  molécules. 

009.  Polarisation  par  simple  réfraction.  — La 
lumière  naturelle  se  polarise  en  traversant  sous  cer- 
taines conditions  une  série  de  plaques  de  verre  à 
faces  parallèles , et  son  plan  depolarisation  est  alors 
perpendiculaire  au  plan  d’émergence.  Pour  le  dé- 
montrer on  dispose  parallèlement  entre  elles  quatre 
on  cinq  plaques  de  glace  [Fig.  739)  ; c'est  ce  qu'on 
appelle  une  pile  de  plaques;  et  on  les  ajuste  à 4'ex- 
t rémité  d'un  tube  en  cuivre  semblable  à celui  de  la 
figure  735  : la  pile  de  plaques  remplace  alors  le  ré- 
flecteur go':  et  si  l’on  soumet  à l’épreuve  le  pinceau 
transmis  par  cet  appareil , en  l'observant  par  l’un 
des  trois  moyens,  indiqués  précédemment , il  est 
facile  de  reconnaître  qu'il  est  polarise  quand  il  pé- 
nétre dans  les  glaces  en  faisant  avec  leurs  surfaces 
un  angle  de  35°  25r  ; et  comme  il  a son  maximum 
d’intensité  quand  l'axe  de  la  tourmaline  est  paral- 
lèle au  plan  d'émergence,  on  en  conclut  que  le 
plan  de  polarisation  est  perpendiculaire  à ce  plan. 
Si  la  lumière  est  très  vive,  elle  n'est  pas  complète- 
ment polarisée,  et  il  faut  alors  employer  dans  1a 
pile  un  plus  grand  nombre  de  glaces. 

Les  autres  corps  transparent  et  non  cristallisés 
présentent  des  phénomènes  analogues;  seulement, 
pour  obtenir  le  maximum  de  polarisation,  il  faut 
que  l’incidence  varie  avec  la  nature  rie  la  sub- 
stance. 

610.  Polarisation  par  double  réfraction.  — Les 
deux  faisceaux  ordinaire  et  extraordinaire  que 
donne  la  lumière  naturelle  en  traversant  la  section 
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principale  d’uu  cristal  sont  l’un  et  l'autre  polarises, 
le  premier  dans  le  plan  d'émergence , et  le  second 
pcrpendiculairefkicnt  à ce  plan. 

On  en  peut  faire  l'expérience  en  prenant  un 
rhomboïde  de  spath  d'Islande  ou  un  [trisme  b i -ré- 
fringent que  l'on  ajuste  à 1‘ extrémité  d'un  tube 
semblable  à celui  de  la  figure  736.  un'  ( Fig.  740) 
représente  le  rhomboïde  , et  du*  un  diaphragme 
percé  d’une  très  petite  ouverture.  En  regardant  à 
l’tril  nu  par  l'autre  extrémité  du  tube,  on  voit  deux 
images  de  l'ouverture  du  diaphragme,  mais  en  re- 
gardant au  travers  de  la  plaque  de  tourmaline  suc- 
cessivement chacune  de  ces  images , on  reconnaît 
facilement  que  l'image  ordinaire  ( celle  qui  est  dans 
l'axe  ci  non  déviée)  acquiert  sou  maximum  d'inten- 
sité quand  l'axe  de  la  tourmaline  est  perpendiculaire 
à la  section  principale  du  rhomboïde,  et  qu'elle 
s'éteint,  au  contraire,  quand  l’axe  de  lu  tourmaline 
est  dans  la  section  principale  elle-même  : l'image 
extraordinaire  [ celle  qui  est  hors  de  Taxe  et  déviée) 


présente  des  phénomènes  exactement  inverses. 

Cette  épreuve  devient  un  moyen  sur  et  commode 
de  distinguer  entre  elles  l'image  ordinaire  et  l'image 
extraordinaire. 

611.  Vohrisation  par  ri  flexion  irrégulière.  — 

Lorsqu'une  surface  quelconque  est  éclairée  par 
uoe  vive  lumière,  les  rayons  irrégulièrement  réflé- 
chis qu'elle  renvoie  dans  tous  les  sens  se  trouveut 
partiellement  polarisés  dans  un  plan  perpendicu- 
laire au  plan  d’émergence.  Pour  s'en  assurer,  il 
suflit  de  faire  tomber  dans  la  chambre  noire  un 
trait  de  lumière  solaire  sur  une  surface  plus  on 
moins  polie,  et  de  regarder  cette  surface  avec  une 
plaque  de  tourmaline  que  l'on  fait  tourner  dans  son 
plan  pour  rendre  l'axe  tantôt  parallèle,  tantôt  per- 
pendiculaire au  plan  d'émergence  des  rayons;  dans 
le  premier  cas  l'éclat  de  lu  surface  sera  très  seoii- 
bleracnt  plus  vif  que  dons  le  second , ce  qui  prouve 
que  la  lumière  est  polarisée,  comme  nous  l'avons 
dit,  mais  qu'elle  il  est  polarisée  qu’en  partie. 
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612.  De  Cangie  de  polarisation.  — Nous  avons 
annoncé  précédemment  que  le  verre  polarise  com- 
plètement la  lumière , par  réflexion , sous  un  ongle 
d'environ  36°  avec  la  surface,  ou  de  65®  avec  la 
normale;  c'est  cet  angle  que  l'on  nomme  fang/e  de 
polarisation.  11  y a des  surfaces  réfléchissantes  qui 
polarisent  complètement  la  lumière  sans  aucune 
incidence  : les  surfaces  du  diamant  sont  dans  ce 
cas  ; l'angle  de  polarisation  est  alors  celui  qui  donne 
la  plus  grande  proportion  de  lumière  polarisée. 
Entre  tous  les  procédés  qui  ont  été  employés  pour 
déterminer  l'angle  de  polarisation  de  chaque  sub- 
stance, nous  indiquerons  seulement  le  procédé  sui- 
vant, qui  est  celui  de  M.  Arago. 

Vers  le  milieu  d'une  chambre  assez  vaste , on 
rhoisit,  à une  hauteur  convenable,  un  point  où 
l'on  établit  horixoutulement  un  cercle  répétiteur 
ou  un  autre  instrument  propre  à mesurer  les  angles. 
A partir  d'un  point  donné  qui  sert  de  n,  on  trace 
sur  les  parois  des  divisions  correspondantes  aux  di- 
vers degrés  du  cercle  et  n leurs  fractions.  Cela  fait , 
on  enlève  le  cercle  répétiteur , et  au  point  précis  , 
qui  était  occupé  par  son  centre,  on  ajuste  un  petit 
support,  destiné  à recevoir  les  diverses  substances 
que  l'on  veut  soumettre  à l’expérience.  Nous  suppo- 
serons , par  exemple , que  l’on  opère  sur  une  topaze, 
line  bougie  allumée  est  placée  tout  auprès  de  l'une 


des  divisions  de  la  paroi , par  exemple , auprès  de 
la  division  xéro,  et  l’on  observe  la  flamme  par  ré- 
flexion sur  la  surface  de  la  topaze.  La  première  con- 
dition à remplir  est  de  rendre  cette  surface  verti- 
o.ile;  pour  cela  on  la  déplucc  légèrement  sur  la  cire 
molle  qui  la  porte,  jusqu'à  ce  que  l'image  ré- 
fléchie soit  exactement  ù la  même  hauteur  que  Ix 
flamme.  Alors , on  fait  tourner  le  support  lui-même 
autour  de  sou  axe  vertical  ; on  suit  de  l'œil  l'image 
réfléchie  , en  la  regardant  avec  une  plaque  de  tour- 
maline ou  avec  un  prisme  bi-réfringent,  et  il  est 
facile  de  reconnaître  la  position  de  la  polarisation 
complète  ou  de  la  polarisation  maximum.  On  s'ar- 
rête en  ce  point;  on  regarde  la  division  de  la  paroi 
qui  se  trouve  sur  le  prolongement  du  rayon  réfléchi, 
et  la  demi-distance  angulaire  comprise  entre  cette 
division  et  celle  de  la  bougie  donne  l'angle  du 
rayon  incident  avec  la  surface  ; le  complément  de 
cet  angle  est  l'angle  de  polarisation  compté  de  la 
normale. 

Voici  quelques  résultats  obtenus  par  ce  procédé 
ou  par  d'autres  analogues.  A côté  de  la  colonne 
qui  contient  les  angles  observés  se  trouve  une  co- 
lonne contenant  des  angles  calculés.  Nous  indique- 
rons dons  un  instant  la  formule  qui  a servi  a faire 
ces  calculs  et  la  loi  remarquable  sur  laquelle  elle 
repose. 
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Xon>  dn  wb-UBCfi. 

Angle*  <1*  polârÎMtimi 

Différence*. 

complet»  wj 

i ntasinium. 

Olwnc. 

Calcule. 

Air 

. 45® 

45»  0'  32" 

Eau 

. 52  45' 

53  11 

— 0®  26' 

Spath  fluor.  . . . 

. 54  60 

55  0 

— 0 19 

Obsidienne.  . . . 

. 50  3 

56  6 

— 0 3 

Sulfate  de  chaux. 

. 66  28 

56  45 

— 0 17 

Cristal  de  roche.  . 

. 67  22 

56  58 

-f  0 24 

VerTe  opale.  . . . 

. 58  1 

58  33 

— 0 32 

Topaie.  ..... 

. «8  40 

68  34 

+ 0 6 

Perle.  ...... 

. 68  47 

53  50 

— 0 3 

Spath  d'Islande.  . 

. 68  23 

58  51 

— 0 28 

Verre  orangé.  . . 

. 59  12 

6»  28 

— 0 16 

Rubis  spinclle.  . . 

. 60  16 

60  25 

— 0 0 

Zircon 

. 63  8 

63  0 

+ 0 8 

Verre  d’antimoine. 

. 64  45 

64  30 

+ 0 15 

Soufre  natif.  . . . 

. 64  10 

63  45 

-f-  0 25 

Diamant 

. 68  2 

68  l 

+ 0 1 

Chromate  de  plomb.  67  42 

68  3 

— 0 21 

613.  Loi  de  M.  Breveter  sur  f angle  de  polari- 
sation. — En  comparant  les  résultats  d'un  grand 
nombre  d'observations,  M.  Brewster  a découvert 
une  loi  d'une  admirable  simplicité  qui  lie  les  indi- 
ces de  réfraction  des  différentes  substances  aux 
angles  de  polarisation  complète  ou  de  polarisation 
maximum.  Cette  loi  est  la  suivante  : 

La  tangente  de  f angle  de  polarisation  est  égale  à 
t indice  de  réfraction. 

Elle  peut  être  exprimée  par  la  formule 
Tan",  r = s } 

r désignant  l'angle  de  polarisation  , 

ji  l’indice  de  réfraction. 

C'est  au  moyen  de  cette  formule  que  l'on  a cal- 
culé les  angles  rapportés  dans  le  tableau  précédent, 
et  l'on  peut  être  frappé  de  l'accord  remarquable 
qui  existe  entre  le  calcul  et  1 observation.  La  vé- 
rité de  cette  loi  sc  trouve  encore  prouvée  indirec- 
tement par  un  grand  nombre  d'autres  formules 
auxquelles  elle  sert  de  base. 

Il  suffit  donc  de  connaître  l'indice  de  réfraction 
d'une  substance  pour  calculer  son  angle  de  polari- 
sation; et,  réciproquement,  l'angle  de  polarisa- 
tion étant  connu  pour  un  corps  quelconque  , il 
est  facile  d’en  déduire  l’indice  de  réfraction  de  ce 
corps. 

Les  substances  doublement  réfringentes  ayant 
des  indices  de  réfraction  qui  changent  avec  la 
grandeur  des  angles  et  la  direction  des  plans 
d'incidences  , il  est  présumable  que  les  angles 
de  polarisation  doivent  présenter  alors  quelques 
phénomènes  particuliers  , mais  je  ne  connais 
jusqu'à  présent  aucune  observation  précise  à cet 
égard. 

Les  indices  de  réfraction  prenant  des  valeurs 
différentes  pour  les  différentes  couleurs,  il  en  ré- 
sulte que  tous  les  rayons  du  spectre  ne  se  polari- 
sent pas  sous  le  même  angle.  C’est  ce  que  l'on  peut 
en  effet  constater  par  l'expérience , en  disposant 


pour  recevoir  le  faisceau  polarisé  une  seconde  glace 
qui  doive  l'absorber  ou  le  transmettre  complète- 
ment ; il  sera  facile  de  voir  dans  la  chambre  noire 
qu'il  y a toujours  une  faible  lumière  réfléchie  par 
cette  seconde  glace , et  qu'elle  parait  colorée  tantôt 
en  rouge,  tantôt  en  bleu,  suivunt  que  les  angles 
d'incidence  sont  adaptés  pour  polariser  la  lumière 
bleue  ou  la  lumière  rouge. 

La  loi  précédente  peut  recevoir  encore  une  autre 
forme  : on  peut  dire  que  l'angle  de  polarisation  est 
celui  pour  lequel  le  rayon  réfléchi  est  perpendicu- 
laire au  rayon  réfracté.  En  effet , 

r désignant  toujours  l'angle  de  polarisation  com- 
plète , 

a l’angle  de  réfraction  correspondant , 

N l'indice  de  réfraction , 

Nous  avons  les  deux  équations  : 

Tang.  r = ü ; et  Sin.  r = a Sin.  a. 

La  première  donne  : Sin.  r = .v  Cos.  r. 

Donc  Cos.  r = Sin.  a. 

Ainsi  les  angles  r et  a sont  complément  l'un  de 
l'autre,  c’est-à-dire  que  l’on  a 
r -J-  a = 90®. 

Or  , r -}-  a étant  le  supplément  de  l'angle 
que  le  rayon  réfléchi  fait  avec  le  rayon  réfracté, 
il  en  résulte  enfin  que  cet  angle  est  aussi  un  angle 
droit. 

La  lumière  n’est  pas  seulement  polarisée  à la 
première  surface  des  corps;  elle  se  polarise  encore 
dans  l'intérieur  de  leur  masse  , pur  la  réflexion 
qu'elle  éprouve  à leur  seconde  surface  : et  cet  angle 
de  polarisation  se  trouve  déterminé  par  la  même  loi  ; 

1 

seulement  l'indice  de  réfraction  étant  alors  — , c’est 

1 !» 
à — que  doit  être  égale  la  tangente  de  l’angle  de 

I» 

polarisation. 

Concevons,  d’après  cela,  une  plaque  à faces  paral- 
lèles , sur  laquelle  tombe  un  faisceau  avec  l’inci- 
dence r de  la  polarisation;  la  portion  transmise 
jusqu'à  la  seconde  surface  viendra  s'y  réfléchir 
sous  un  angle  a , et  l'on  aura  les  deux  équa- 
tions : 

Sin.  f = s Sin.  R ; et  Sin.  r = Cos.  a. 

La  première  est  la  loi  de  Descartes,  et  la  seconde 
exprime  que  le  rayon  réfléchi  est  perpendiculaire 
au  rayon  réfracté. 

Il  en  résulte  évidemment  : 

1 

Tang.  R =— . 

n 

Aussi  le  faisceau  qui  se  polarise  à la  première 
surface  d'une  lame  à faces  parallèles  donne  un  fais- 
ceau réfracté  qui  va  se  réfléchir  à la  seconde  sur- 
face, eu  se  polarisant  complètement. 

614.  Loi  de  Malus  sur  le  partage  de  la  lumière 
polarisée.  — Nous  avons  vu  (808)  que  l'un  de»  ca- 
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ractères  essentiels  d’un  faisceau  polarisé  est  de 
n’éprouver  aucune  réflexion , lorsqu'il  tombe  sur 
une  surface  réfléchissante  , avec  la  double  condi- 
tion que  le  plan  d'incidence  soit  perpendiculaire 
ou  plan  de  polarisation , et  que  l'angle  d’incidence 
soit  égal  à l'angle  de  polarisation.  Ainsi,  en  repré- 
sentant par  T l’intensité  de  la  lumière  réfléchie,  on 
a dans  ce  cas  : 

T = 0. 

Mais  l’angle  d'incidence  restant  le  même  , si  l’on 
tourne  la  surface  réfléchissante  de  maniéré  que  le 
plan  d'incidence  se  rapproche  graduellement  du 
plan  de  polarisation  , l'intensité  de  la  lumière 
réfléchie  va  sans  cesse  en  augmentant  ; et  elle  at- 
teint son  maximum  quand  ces  deux  plans  sont 
amenés  en  coïncidence , de  manière  que  leur  angle 
soit  réduit  h 0°.  En  représentant  ce  maximum  par 
■ , on  a pour  cette  position  limite  : 

T = 1. 

Dans  l’impossibilité  de  déterminer  por  l'expé- 
rience la  loi  de  ces  accroissctnens  d'intensité  , 
Mains  avait  essayé  de  les  représenter  par  la  formule 
suivante  : 

T ss  B Cos.  * A. 

T est  l'intensité  du  fuisceau  réfléchi; 

a l'intensité  maximum,  ou  relie  qui  a lieu  quand 
le  plan  d’incidence  coïncide  avec  le  plan  de  polari» 
sation  ; 

a l'angle  variable  que  le  plan  d’incidence  fuit 
avec  le  plan  de  polarisation.  Cet  angle  est  toujours 
compris  entre  0°  et  90^. 

Cette  formule  semblait  d’ubord  purement  hypo- 
thétique ; mais  l'exactitude  en  est  maintenant  bien 
démontrée  , soit  par  les  expériences  directes  de 
M.  Arngo,  soit  par  d’autres  formules  bien  vérifiées 
dont  elle  est  le  principe  fondamental , comme  nous 
le  verrons  plus  loin. 

Pour  a = 0° , on  retrouve  : t = ■. 

M 

Pour  a = 4ô°,  on  a : T — — . 

2 

Pour  a = 90° , on  retrouve  : t = 0®. 

Cette  loi  de  Malus  conduit  à une  conséquence 
remarquable  et  qui  nous  sera  d’un  grand  secours 
pour  la  suite  : c’est  qu’un  fuisccnu  de  lumière  na- 
turelle peut  être  considéré  comme  composé  de 
deux  faisceaux  d'égale  intensité  , et  polarisés  à 
angle  droit,  l'un  ayant  par  conséquent  son  plan  de 
polarisation  à droite  du  plan  d'incidence , et  l’autre 
à gauche.  En  effet,  le  plan  de  polarisation  du  pre- 
mier de  ces  faisceaux  faisant  un  angle  a avec  le 
plan  d'incidence,  le  plan  de  polarisation  de  l'autre 
fera  un  angle  90°  — A. 

L'intensité  de  la  lumière  réfléchie  dans  le  premier 
sera  : 

h Cos.  » A. 

L'intensité  de  la  lumière  réfléchie  dans  le  second 
sera  : 

n Cos.  * ( 90®  — a ) , ou  0 Sin.  » a . 


La  somme  de  ces  deux  intensités  sera  par  consé- 
quent : 

m ( Cos.  * a Sin.  * a ) ; ou  0 , 

c'est-à-dire  qu'elle  restera  la  même,  et  sera  tou- 
jours indépendante  de  a ou  des  diverses  directions 
du  plan  d’incidence  par  rapport  au  rayon  ; ce  qui 
est  en  effet  le  caractère  de  la  lumière  naturelle  ou 
non  polarisée. 

Lorsqu'un  faisceau  de  lumière  polarisée  sc  pré- 
sente pour  traverser  une  plaque  de  tonrmaliur . 
nous  savons  quo,  dans  une  certaine  position  de  U 
plaque  (608),  le  faisceau  est  complètement  ab- 
sorbé , et  l'intensité  de  la  lumière  transmise  est 
égale  à 0°  ; tandis  que,  dans  la  position  perpendi- 
culaire , la  plus  grande  partie  du  faisceau  est  trans- 
mise et  l'intensité  est  maximum.  Ces  accroissctnens 
d'intensité  sont  encore  représentées  par  la  même 
formule. 

r = ■ Cos.  » a. 

Enfin  nous  avons  vu  (608)  qu'un  rayon  polarisé 
qui  traverse  un  prisme  bi-réfringent  donne  nais- 
sance à deux  faisceaux , l'un  ordinaire  et  l'autre 
extraordinaire;  et  que  l’intensitc  relative  de  ers 
faisceaux  dépend  toujours  de  l'angle  a , que  la  sec- 
tion principale  du  prisme  fait  avec  le  plan  de  pola- 
risation. Lorsque  a = 46° , les  deux  faisceaux 
transmis  sont  égaux  : lorsque  a = 0° , le  rayon 
ordinaire  est  au  maximum;  et  le  rayon  extraordi- 
naire nul;  c’est  le  contraire  quand  a = 90®.  Les 
intensités  relatives  de  ces  faisceaux  sont  encore 
représentées  conformément  à la  loi  de  Malus  , 
savoir  : 

Le  faisceau  ordinaire  par  t = m Cos.  * a , 

Et  le  faisceau  extraordinaire  par  t = ■ Sin.  » a. 

0 est  alors  l'intensité  du  faisceau  incident:  car 
on  admet  qu'il  passe  en  totalité  et  que  le  cristal 
n’en  absorbe  aucune  jtarlie. 

Cette  loi  nous  conduit  encore  à considérer  un 
faisceau  naturel  d'une  intensité  x comme  composé 
de  deux  faisceaux  polarisés  à apgle  droit , ayant 
0 

l’un  et  l'autre  une  intensité  — . Car,  si  l'on  repré- 
2 

sente  par  a l'angle  du  plan  de  polarisation  du  pre- 
mier avec  la  section  principal  du  prisme  bi-réfrin- 
gent, l'angle  du  second  sera  90°  — a ; et  le  premier 
donnera  duns  le  prisme  bi-réfringent  : 

0 

un  faisceau  ordinaire  — Cos.*  a , 

2 

0 

un  faisceau  extraordinaire  — Sin.  * a ; 

2 

tandis  que  le  second  donnera  un  faisceau  ordi- 
naire 

x n 

— Cos.  » (9011  — a)  s=  — Sin.  * a , 
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4M 


» X 

— Sin.  » (00®  — a)  as  — Cos.  » a. 

2 2 

Ainsi  la  somme  des  deux  faisceaux  ordinaires 

sera 

n n 

— ( Cos.  » a -f-  Sin.  ■ a),  ou  — ; 

2 2 

et  celle  des  deux  faisceaux  extraordinaires 

h x 

— (Sin.  ■ a + Cos.  * a ) = — ; 

2 2 

c'est-à-dire  que  les  deux  images  seront  toujours 
égales  en  intensité,  quelle  que  soit  la  position  prin- 
cipale par  rapport  aux  plans  de  polarisation , pourvu 
qu'ils  soieut  perpendiculaires  entre  eux;  ce  qui  est 
le  caractère  de  la  lumière  naturelle. 

615.  Loi  de  Fresnel  sur  f intensité  de  la  lumière 
réfléchie. 

La  quantité  de  lumière  réfléchie  par  les  surfaces 
polies  augmente  sans  cesse  avec  l'obliquité  de  l'in- 
cidence : c'est  un  fait  que  l'on  peut  constater  aisé- 
meut  par  des  expériences  approximatives  ; mais 
l'on  n'avait  encore  , il  y a dix  ans,  ni  une  méthode 
expérimentale  pour  comparer  rigoureusement  les 
intensités  correspondantes  uux  diverses  obliquités, 
ni  une  formule  générale  pour  exprimer  dans  tous 
les  cas  le  rapport  qui  existe  entre  la  lumière  inci- 
dente et  la  lumière  réfléchie.  Les  phénomènes  de  la 
polarisation  ont  conduit  k cette  double  solution  du 
problème.  M.  Àrago  a imaginé  la  première , et  Fres- 
nel la  seconde  (1).  La  formule  de  Fresnel  repose  sur 
des  considérations  mécaniques  que  nous  ne  pou- 
vons développer  ici,  nous  nous  bornerons  seulement 
à la  discuter  pourquelques  cas  particuliers.  Ceux  qui 
voudront  de  plus  amples  détails  pourront  consulter 
les  mémoires  originaux  [Ann.  de  Phys,  et  de  Chitn.t 
t.  XVII , pag.  161  et  312).  Cette  formule  est  la  sui- 
vante : 

Sin.»  (* — »’)  Tang.»  (t— •s’) 

t = .Cos.»  a + . Sin.»  a. 

Sin.*  (•+•’)  Ton".’  (•+»') 

L'intensité  de  la  lumière  incidente  est  prise  pour 
unité. 

t est  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie; 

« l'angle  d'incidence  ; 

î l’angle  de  réfraction  correspondant  ; 

a l'angle  que  le  pian  de  polarisation  de  la  lumière 
incidente  fait  avec  le  plan  d'incidence  ou  de  ré-  I 
flexion. 

1°.  Si  la  lumière  incideute  est  complètement  po- 
larisée dans  le  plan  d'incidence,  on  a : 

a = O* , Sin.»  a = 0 , Cos.»  a = I ; 

(1)  Le  procède  remarquable  découvert  par  U.  Arago  pour  coin-  | 
parer  Ira  inUuiiléa  de  lumière,  n’ayant  pas  été  publié , noua  a»on«  I 
a regrettar  «le  ne  pouvoir  IVipotvr  ici. 


Sin.»  (t — *’) 

Sin.»  (s+tf) 

Telle  est  la  formule  simple  qui  s'applique  ù Ij  lu- 
mière polarisée  dans  le  pian  d'incidence;  pour  en 
faire  usage  il  suflirn  de  connaître  l’angle  t pour  le- 
quel on  veut  déterminer  l'intensité  de  la  lumière 
réfléchie,  et  de  connaitre  encore  l’indice  de  réfrac- 
tion n de  la  substance  sur  laquelle  h réflexion  s’ac- 
complit ; alors  s*  sera  déterminé  par  la  formule 
Sin.  » = n Sin.  s". 

Et  il  restera  seulement  à substituer  pour  s’  et  £ 
leurs  valeurs,  puis  en  achevant  le  calcul  ou  aura 
la  valeur  de  r ou  la  proportion  de  lumière  réflé- 
chie; 

2°  Si  la  lumière  est  complètement  polarisée 
dans  le  plan  perpendiculaire  au  plan  d’incidence, 
et  si , en  mémo  temps  , l'angle  d'incidence  est  celui 
de  la  polarisation  complète,  on  a : 

a = 90° , Cos.»  a = 0 , Sin.»  assX. 

*4- »T  = 00,  Sin.  {i+f ) = I,  Tang.  ( s+«" ) ==  » , 
et  par  conséquent  : 

T = 0. 

Nous  savons  qu'en  effet  dans  ces  circonstances  la 
réflexion  est  exactement  nulle  (6t)8). 

Mais  les  circonstances  étant  les  memes  si  l'angle 
d'incidence  n’est  pas  celui  de  la  polarisation  com- 
plète , on  n'a  plus  » -J-  s'  = 60 , et  l’ou  trouve  par 
conséquent 

Tong.»  (s — »’) 

Tang.*  (.  + .') 

La  valeur  numérique  de  t sera  donnée  comme 
dans  le  cas  précédent. 

3°.  Si  la  lumière  incidente  est  complètement  po- 
larisée duns  un  plan  faisant  un  angle  de  45*>  avec  le 
plan  d’incidence , on  a 

1 l 

a = 45",  Cos.»  a = — , Sin.»  a = — , 

2 2 

Et  par  conséquent 

1 (Sin.»  {»—*'}  Tang.»  (t‘ — *’)  1 

2 tSin.»  (»+0  Tang.»  (rf-f-s')) 

Ce  résultat  est  exactement  celui  qu'on  obtien- 
drait en  considérant  doux  faisceaux  incidens  d’égale 
intensité,  1/2  étant  leur  intensité  commune;  l'un 
I étant  polarisé  duns  le  plan  d'incideuce , et  l'autre 
perpendiculairement  à ce  plan  ; car  le  premier  don- 
nerait : 

1 Sin.»  (i — s’) 

2 Sin.»  (*+»') 
et  le  second  : 

1 Tang..  (i— >') 

2 Tang.  » (i-f-s'} 

Or  en  tombant  ensemble  sous  la  même  incidence , 
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ils  se  réfléchiraient  ensemble  sous  le  même  angle, 
et  l'intensité  du  faisceau  réfléchi  serait  égale  à la 
somme  des  intensités  de  chacun  , ou  à 

1 ( Sin.»  ( i — »")  Tang.*  (s—*1)  J 

2 (Sin.*  (*+•’)  Taog.*  (»  + *’)! 

4°.  Si  la  lumière  incidente  est  mélangée  ou  com- 
posée d'une  quantité  R de  lumière  polarisée  et  par 
conséquent  d’une  quuutité  1 — K de  lumière  natu- 
relle, a étant  toujours  l'angle  que  le  plan  de  pola- 
risation de  la  partie  polarisée  fait  avec  le  plan 
d'incidence,  on  peut  encore  aisémeut  trouver  la 
proportion  do  lumière  réfléchie;  car  la  portion  R 
de  lumière  polarisée  donne  à la  réflexion  une  quan- 
tité de  lumière  représentée  par 

f Sin.»  (i — »')  Tung.»  (i — i)  i 

K. < - ■■  -i.  Cos.*  a . Sin.*  a > ; 

(Sin.*  (»+«)  Taug.»  (»+»)  1 

et  la  portion  1 — r , qui  u'est  pas  polarisée  peut 
être  considérée  comme  composée  d'uno  partie 
1 — K 

polarisée  dans  le  plan  d'incidence  , et  d'une 

2 

1 — R 

partie  égale polarisée  dans  le  plan  perpendi- 

2 

culaire  au  plan  d'incidence. 

Lu  première  dounc  à la  réflexion  ; 

1 — R Sin.*  (» — i) 

2 Sin.» 

La  deuxième  donne 

1— K Tang.»  (•—•’) 

2 Tang.»  (*+»’) 

Et  la  somme  de  ces  trois  faisceaui  réfléchis  forme 
U véritable  valeur  de  t , qui  est  alors  : 

i-j-ïCo».»  a Sin.»(s— s*)  i— aCos.»  a Tan  g.  »(»■“*') 

T= — + 1 • 

2 Sia.*(s-f-»f)  2 Tang.*(s-j-s‘’) 

Lorsque  k=i,  cette  formule  reproduit  celle 
que  nous  venons  de  donner  pour  la  lumière  com- 
plètement polarisée,  et  lorsque  r = o,  elle  repro- 
duit celle  que  nous  avons  trouvée  pour  la  lumière 
polarisée  à 45°  ou  pour  la  lumière  naturelle. 

Hais  uu  faisceau  de  lumière  naturelle  d'une  in- 
tensité égale  à 1 peut  toujours,  comme  nous  l'avons 
dit  (614),  être  considéré  comme  composé  de  deux 
faisceaux  ayant  chacun  une  intensité  1/2  et  polari- 
sé» à angle  droit.  La  valeur  précédente  de  T est 
donc  celle  qui  convient  à la  lumière  naturelle;  et 
l'on  voit  comment , au  moyen  de  l'indice  de  réfrac- 
tion d'une  substance  , on  peut  calculer  aisément  la 
proportion  de  lumière  qu'elle  réfléchit  sous  une 
obliquité  quelconque. 

6°.  Si  lu  lumière  tombe  sous  l'incidence  perpen- 
diculaire , on  a 

s'  = o°  , frn  o°  ; 

et  l'expression  de  t devient  alors  0/0.  Mais  il  est 
facile  d'en  trouver  la  véritable  valeur;  rarn  étant 


l’indice  de  réfraction  , il  est  évident  que  pour  de 
très  petits  angles  on  peut  substituer  les  angles 
eux-mèmes  aux  sinus  et  aux  tangentes,  et  récipro- 
quement , alors  la  loi  de  Descartes , 

Sin.  * = w Sin.  s*,  se  change  en  s = ns" . 

Il  en  résulte  d'une  part 

i — f=  t*  (n  — i) 

t + *'=•’  (»  + 0i 


et  de  l’autre 


Sin.*  (» — » ) 
Sin.*  (i-K) 
Tang.-  (j-Q 
Tung.»  (»+») 
et  par  conséquent 


t=  (Cos.*  A-f-Sin.» 


Ce  qui  prouve , comme  on  pouvait  s’y  attendre , 
que  sous  l'incidence  perpendiculaire , la  lumière  se 
réfléchit  toujours  en  même  proportion , soit  qu'elle 
se  trouve  à l'état  naturel  et  sans  être  polarisée, 
soit  qu'elle  se  trouve  polarisée  dans  un  plan  quel- 
conque. 

6lfl.  Mouvement  du  plan  de  polarisation,  par 
l'effet  de  la  réflexion. 

Lorsqu'un  rayon  de  lumière  polarisée  se  réfléchit 
sur  une  surface  polie  sous  diverses  obliquités  , la 
portion  réfléchie  se  trouve  encore  polarisée;  mais 
il  arrive , en  général , que  son  plan  de  polarisation 
a changé  de  direction.  Si  l’on  suppose,  par  exem- 
ple , que  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  inci- 
dente fusse  un  angle  de  45°  avec  leplan  de  réflexion, 
on  pourra  trouver  que  le  plan  de  polarisation  de  1a 
lumière  réfléchie  no  fuit  plus,  avec  ce  même  plan 
de  réflexion , qu'un  angle  de  40 , 30 , 20  ou  10°  , 
ou  même  un  angle  tont-à-fait  nul;  cela  dépendra 
de  l'incidence.  C’est  ce  changement  de  direction 
que  l'on  appelle  le  mouvement  du  plan  de  polarisa- 
tion. On  dit  que  ce  plan  tourne  de  10,  20  ou  30», 
quand  l'angle  qu'il  faisait  avec  le  plau  d'incidence 
diminue  ou  augmente  de  10,  20  ou  30°.  L'angle 
du  plan  de  polarisation  avec  le  plan  d'incidence  ou 
de  réflexion  se  nomme  aussi  Yazimut  du  plan  de 
polarisation. 

C'est  encore  Fresnel  qui  a dooné  le  premier  une 
formule  pour  exprimer  ce  mouvement  du  plan  de 
polarisation.  Elle  était  d’abord  restreinte  au  cas  où 
l'azimut  est  de  46°,  mais  on  l’a  ensuite  généralisée, 
et  alors  elle  a pris  la  forme  suivante  : 

Cos.  (»+»') 

Tang.  a'=Tang.  a. 

Cos.  (s — f) 

a est  l'azimut  du  plun  de  polarisation  dans  le 
rayon  incident  ; 

Ar  l'azimut  du  plan.de  polarisation  dans  le  ravon 
réfléchi , 
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* est  l’angle  d'incidence  «ou»  lequel  s’accomplit 
lu  réflexion , 

*f  l'angle  de  réfraction  correspondant  à l’angle 
d'incidence. 

Il  se  détermine  par  la  relation  Sin.  i s=  » Sin.  i , 
n étant  l'indice  de  réfraction  de  la  substance  réflé- 
chissante. 

I®.  Pour  que  l’on  puisse  avoir  a = a',  il  faut  que 
l’on  ait  . . . Cos.  (â-|-âr)  = Cos.  (s — f)  ; 

condition  qui  ne  peut  en  réalité  être  remplie  que  de 
deux  manières  : 

par  . . . s’  = 0«  qui  donne  i’  = 0°  ; 

1 

et  par  . . i = 90°,  qui  donne  Sin.  » = — . 

n 

D’où  il  suit  que  la  réflexion  perpendiculaire  et  lu 
réflexion  sous  le  plus  grand  angle  possible  sont  les 
seules  qui  ne  fassent  pas  changer  l’azimut  du  plan 
de  polarisation  , quelle  que  soit  sa  valeur. 

2°.  Les  angles  i et  C étant  toujours  plus  petits 
que  00°,  il  en  résulte  que  Cos.  (»  + **)  est  toujours 
plus  petit  que  Cos.  (s — *T),  et  par  conséquent  Tang. 
a' toujours  plus  petit  que  Tang.  a,  ou  a'  toujours 
plus  petit  que  a ; c’est-à-dire  que,  dans  son  mouve- 
ment , le  plan  de  polarisation  se  rapproche  toujours 
du  plan  d'incidence. 

3®.  Lorsque  l'on  a 

s *4*  s’  = 90° , 

ou , ce  qui  revient  au  même , quand  le  rayon  tombe 
sous  l’incidence  de  la  polarisation  complète  (613) , 
on  a toujours  : 

Cos.  (s*  + s*)  = 0 et  Tong.  a'  = 0,  a'  = 0. 

Ainsi , sous  l’angle  de  la  polarisation  complète, 
le  rayon  réfléchi  sc  trouve  toujours  polarisé  dans  le 
plan  d’incidence , quel  que  soit  l’azimut  du  plan  de 
polarisation  du  rayon  incident. 

Ce  résultat  fait  comprendre  comment  le  fait  de 
la  polarisation  totale  se  trouve  lié  au  mouvement  du 
plan  de  polarisation  par  la  réflexion,  et  combien  il 
est  conforme  aux  analogies  de  considérer  un  fais- 
ceau de  lumière  naturelle  comme  un  faisceau  com- 
posé d’une  foule  de  rayons  polurisés  dans  tous  les 
azimuts,  puisque  la  réflexion  ramène  dans  le  plan 
d’incidence  les  plans  de  polarisation  de  tous  ces 
rayons. 

4°.  Lorsque  l'azimut  du  plan  de  polarisation  est 
de  46°  , on  a Tang.  a ==  I ; et 

Cos.  (i  + i) 

Tang.  a'  = 

Cos.  (s  — « ) 

Cette  formule  a été  vérifiée  par  Fresnel , sur  des 
ongles  qu’il  avait  observés  directement  avant  d’avoir 
découvert  la  loi  générale  qui  enchaiue  tous  les 
mouvement  du  plan  de  polarisation. 

Voici  le  tableau  de  ces  comparaisons  , tel  qu'il 
a été  public  (dnn.  de  Phys,  et  de  CAsm.,  t.  XVII, 

p*k-  3»®; : 


lucideucea.  Aiimul  du  plan  Jt>  polarisation  Différence*, 
âpre*  ta  réfirsion. 

('.aïeule  Obirrté 


Sur  le  verre. 


24.  . 

+37» 

54' 

+38°  06'  . 

— 1*  V 

39.  . 

+24  38 

+24  36.  . 

+0  3 

49.  . 

+ 10  62 

+ 11  45.  . 

— 0 53 

60. 

— 5 29 

— 6 16.  . 

— 0 14 

70. 

—20 

24 

— 10  52.  . 

— 0 32 

80. 

—33 

25 

—32  45.  . 

—O  40 

85.  . 

—39 

19 

—38  65.  . 

—0  24 

87.  . 

—41 

36 

— 10  55.  . 

— 0 41 

88.  . 

—42 

44 

—41  15.  . 

— 1 29 

89. 

— 43 

52 

—44  35.  . 

+0  43 

Sur  l’eau. 

60.  . 

—10  51 

—10  20.  . 

— 0 31 

70.  . 

—24  48 

—20  20.  . 

+0  32 

80.  . 

— 35  49 

—36  20.  . 

+0  21 

85.  . 

— 40 

32 

—40  50.  . 

+0  18 

M.  Brewster,  daus  un  mémoire  tout  récent  ( Trône. 

Phil. , 1830) 

vient  d'en  donner  deux  autres  véri- 

fie. liions 

qui  s'étendent  à des  incidences  plus 

variées. 

Sur  le 

verre. 

Incidence». 

ii<|ll.  dt  fitftc.  Anniut  «lu  plan  de 

Di&reticr». 

polarÎMl-ou  après  la 

reflriiun. 

Calculé.  Obier»». 

10  . . 

0° 

44. 

43 

49  44  0. 

. +0  11 

20  . . 

13 

20.  . 

40 

4 39  0. 

. — l 4 

30  . . 

19  43. 

33 

19  32  25. 

. —0  64 

40  . . 

10 

42.  . 

23 

1 22  37. 

. —0  24 

45  . . 

28 

29. 

16 

31  16  55. 

. +0  24 

60  . . 

31 

22. 

9 

0 9 0. 

..00 

56  . . 

34 

0. 

0 

0 0 0. 

..00 

60  . . 

35  45.  . 

6 

16  6 UK 

• —■ ~0  6 

65  . . 

37 

41.  . 

13 

53  14  40. 

. +0  47 

70  . . 

M 

20.  . 

21 

3 22  16. 

. +1  3 

75  . . 

40 

40. 

27 

41  28  45. 

. +i  4 

80  . . 

41 

37.  . 

33 

46  33  13. 

. —0  33 

84  . . 

42 

8.  . 

38 

22  38  47. 

. +0  25 

86  . . 

42 

17.  . 

40 

36  40  43. 

. +0  7 

88  . . 

42  23.  . 

42 

49  43  4. 

. +0  35 

90  . . 

0 

0. 

45 

0 45  0. 

..00 

Sur  le  diamant. 

60  . . 

18 

18. 

23 

30  24  0. 

. +0  30 

60  . . 

20 

47. 

11 

41  12  30. 

. +0  49 

67  43.. 

22 

17.  . 

0 

0 0 0. 

. . 0 0 

70  . . 

22 

39.  . 

3 

64  4 30. 

. +0  30 

75  . . 

23 

19. 

13 

8 14  30. 

. +l  22 

80  . . 

23 

48. 

23 

12  24  0. 

. +0  48 

86  . . 

24 

6.  . 

33 

56  34  30. 

• +0  34 

90  . . 

24 

12.  . 

46 

6 45  0. 

. +0  0 

Enfin  M.  Brewster 

a fait  une  autre  série  d'obser- 

valions  pour  vérifier  la  formule  générale;  la  ré- 
flexion avait  lieu  sur  une  lame  de  cristal  de  roche 
taillée  parallèlement  à l’axe.  Pour  une  incideuce 
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de  75°,  avec  un  aximut  du  pion  de  polarisation 
égale  il  45"  dans  le  rayon  incident,  on  avait  un  azi- 
mut  de  126®  20'  dans  le  rayon  réfléchi.  Ainsi,  pour 
ce  cas  particulier,  la  valeur  de  a'  était  26"  20';  ce 
qui  donne 

Cos.  (t  + »') 

Tang.  26  20'  = . 

Cos.  ($'  — i) 

En  conservant  I»  même  obliquité  , » et  »'  restent 
les  mêmes;  on  peut  donner  à a diverses  valeurs, 
et  calculer  les  vulcurs  correspondantes  de  a'  par  la 
formule 

Tang.  a’  = Taug.  a.  Tang.  26®  20'. 

Voici  le  tableuu  des  résultats  du  calcul  et  de 
l’expérience  : 


Valeur»  d«  A.  Yalrura  de  A* 


DiOrrcuo». 


Obitrrit. 

Calculée. 

0.  . 

. 0 

0 

© 

© 

. +0 

0 

10.  . 

. 4 

64 

4 29.  . 

. +0 

26 

20.  . 

. 10 

0 

10  16.  . 

. — 0 

16 

30.  . 

. 16 

50 

16  2.  . 

. — 0 

12 

35.  . 

. 20 

0 

19  12.  . 

• +0 

48 

40.  . 

. 23 

30 

22  40.  . 

. -4-o 

60 

45.  . 

. 26 

20 

20  27.  . 

. — 0 

7 

60.  . 

. 30 

0 

30  40.  . 

. — 0 

40 

65.  . 

. 35 

30 

35  23.  . 

. +0 

7 

60.  . 

. 40 

0 

40  45.  . 

. — 0 

46 

70.  . 

. 63 

0 

63  49.  . 

. — 0 

49 

80.  . 

- 70 

0 

70  29.  . 

. — 0 

89 

90.  . 

. 90 

0 

00  0.  . 

. — 0 

o 

Les  différences  entre  le  calcul  et  l'observation 
sont  tout-à-fait  dans  les  limites  des  erreurs  d'ob- 
servation , et  l’exactitude  de  la  formule  générale 
se  trouve  ainsi  confirmée  d'une  manière  satisfai- 


sante. 

Tous  ces  mouvemens  du  pion  de  polarisation 
peuvent  être  représentés  par  une  construction  gra- 
phique qui  a l’avantage  de  parler  aux  yeux.  Prenons 
nne  ligne  çr  (Fig.  741)  que  nous  diviserons  en 
90  parties  égales;  supposons  que  cette  ligne  repré- 
sente la  direction  du  plan  d’incidence  sur  la  sur- 
face réfléchissante,  et  que  les  faisceaux  incidens 
tombent  successivement  en  différens  points  sur 
cette  ligne  ovcc  des  obliquités  marquées  par  le 
rang  de  ces  points.  Ainsi,  au  point  r,  où  est  écrit  0°, 
le  faisceau  tombera  perpendiculairement;  au  point 
a , il  tombera  ovcc  une  incidence  de  20° , avec  une 
incidence  de  40°  au  point  * , de  66°  ou  point  c , de 
70°  au  points,  et  de  90"  au  point  q.  Supposons 
enfin  que  le  plan  de  polarisation  de  tous  ces  fais- 
ceaux incidens  ait  un  aximut  de  45®;  alors  la  ligne  os, 
dans  ses  diverses  positions , représentera  le  plan  de 
polarisation  du  faisccuu  réfléchi.  On  voit  que  c'est 
à l'incidence  de  56°  avec  la  normale  , ou  de  34® 
avec  la  surface,  que  le  plan  de  polarisation  du  fais- 
ceau réfléchi  devient  parallèle  au  plan  de  réflexion, 
et  que  de  part  et  d'autre  de  cette  position,  c’est-à- 
dire  pour  des  obliquités  moindres  ou  plus  grandes, 


le  plan  de  polarisation  change  de  côté  : pour  les 
obliquités  moindres  il  est  à droite  du  plan  d'inci- 
dence , et  il  pusse  à gauche  pour  les  obliquités  plus 
grandes. 

La  figure  742  représente  le  mouvement  du  plan 
de  polarisation  pour  un  rayon  polarisé  ayant  aussi 
un  azimut  de  45°,  mais  de  l'autre  côté  du  plan  d'in- 
cidence. 

Après  avoir  représenté  graphiquement  ce  qut 
arrive  aux  rayons  polarisés  dans  l'azimut  de  45*, 
soit  à droite,  soit  à gauche  du  plan  de  réflexion,  il 
est  facile  d’en  déduire  ce  qui  arrivera  à un  faisceau 
de  lumière  naturelle.  Car  un  tel  faisceau  , d'une  io- 
tensité  égale  à 1 , peut  être  regardé  comme  com- 
posé de  deux  faisceaux  ayant  chacun  une  intensité 
égale  à 1/2  et  polarisés  à angle  droit  (314);  or,  si 
nous  supposons  que  l'un  de  ces  faisceaux  compo- 
sans  ait  son  plan  de  polarisation  dans  l'azimut  de 
45®  et  à droite  du  plan  d’incidence,  l'autre  faisceau 
devra  avoir  aussi  son  plan  de  polarisation  dans  l’axi- 
mut  de  45®,  mais  à gauche  du  plan  d’incidence. 
Par  conséquent  les  phénomènes  de  la  lumière  na- 
turelle ne  sont  que  l.i  superposition  des  phénomènes 
représentés  dans  les  figures  741  et  742  ; c'est  ce  qui 
est  représenté  dans  la  figure  743.  Il  en  résulte  que  , 
sous  l'incidence  perpendiculaire,  le  faisceau  réflé- 
chi est  sans  polarisation,  comme  le  faisceau  inci- 
dent, car  il  est , comme  lui,  composé  de  deux  fais- 
ceaux d'égale  intensité  et  polarisés  à angle  droit. 
A mesure  que  l'incidence  augmente , les  plans  de 
polarisation  se  rapprochent  graduellement;  et  quand 
la  réflexion  a lieu  sur  le  verre,  ils  deviennent  enfin 
parallèles  entre  eux  et  au  plan  de  réflexion  , pour 
l’incidence  de  56®  ; c'est-à-dire  qu'alors  le  rayon 
réfléchi  est  complètement  polarisé  dans  le  plan  de 
réflexion  : au  delà  de  cette  limite,  et  pour  toutes 
les  incidences  plus  grandes,  chacun  des  plans  de 
polarisation  continue  à tourner  dans  le  même  sens, 
celui  de  droite  passant  à gauche  du  plan  d'inci- 
dence, et  celui  de  gauche  passant  à droite  : et  en- 
fin, pour  l’incidence  de  90°,  les  deux  plans  de 
polarisation  se  retrouvent  perpendiculaires  entre 
eux  , chacun  ayant  repris  un  uzimut  de  45°  de  l’au- 
tre côté  du  plan  d’incidence.  Ces  résultats  vont 
nous  servir  à expliquer  la  polarisation  partielle  et 
la  polarisation  complète , qui  résulte  de  plusieurs 
réflexions  successives. 

617.  Polarisation  partielle  et  polarisation  com- 
plète produite  par  plusieurs  réflexions  successives. 
— Quand  un  faisceau  de  lumière  naturelle  se  ré- 
fléchit sous  un  angle  plus  grand  ou  plus  petit  que 
celui  de  la  polarisation  complète , il  présente  toutes 
les  apparences  d’un  faisceau  partiellement  polarisé. 
Pour  s’en  assurer , il  suffit  de  l'observer  avec  une 
plaque  de  tourmnline  ; car  l'image  ne  disparait  en 
totalité  pour  aucune  position  delà  plaque;  mais 
elle  change  d'intensité  à mesure  que  la  plaque 
tourne  dans  son  plan.  Plusieurs  pilysicicus  regar- 
daient cette  lumière  mélangée  comme  composée 
de  deux  faisceaux,  l’un  ayant  conservé  son  cUt 
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naturel , et  l’autre  ayant  été  polarisé  dans  le  plan 
d’incidence.  Mais  M.  Brewstcr  n'avait  point  partage 
cette  opinion;  dès  1815  il  en  avait  émis  une  outre, 
dont  il  nie  semble  avoir  démontré  la  justesse  dans 
un  travail  remarquable  qu'il  vient  de  publier(  Trans- 
actions  philosophique» , 1830).  M.  Brewstcr  assi- 
mile toujours  un  faisceau  de  lumière  naturelle  d'une 
intensité  = 1 à un  système  de  deux  faisceaux  d'une 
intensité  1/3,  et  polarisés  chacun  dans  l'aiimut 
de  45°,  l'un  il  droite  et  l'autre  à gauche  du  plan 
d'incidence.  Il  en  conclut  par  conséquent  qu’uu 
faisceau  naturel,  qui  se  réfléchit  sur  du  verre, 
sous  un  angle  de  441®  par  exemple  [Fiÿ-  743) , se 
trouve,  après  la  réflexion,  composé  de  deux  fais- 
ceaux polarisés,  l'un  dans  l'aximut  de  23°  I'  à 
droite  du  plan  d'incidence,  et  l'autre  dons  l'aximut 
de  23°  lr  à gauche  du  meme  plan.  Ainsi , après  la 
réflexion,  il  n'y  a plus  de  lumière  naturelle,  suivant 
M.  Brewstcr  ; tout  est  polarisé  : mais  tout  ne  sem- 
ble pas  l'ètrc;  cor,  si  l'on  vient  analyser  le  faisceau 
réfléchi,  soit  avec  la  tourmaline,  soit  avec  un 
prisme  biréfringent , il  est  facile  de  voir  qu'il  pa- 
raîtra composé  de  deux  parties,  l'une  naturelle, 
l'autre  polarisée  dans  le  plan  d'incidence.  C'est 
cette  apparence  qui  avait  trompé  les  observateurs. 
M.  Brewstcr  ne  se  contente  pas  de  montrer  que  son 
opinion  est  une  conséquence  nécessaire  du  mou- 
vement du  plan  de  polarisation;  il  calcule  encore 
la  proportion  de  lumière  qui  doit , pour  chaque  in- 
cidence, paraître  polarisée  dans  le  plan  de  réflexion; 
et  il  détermine  enfin  tous  les  effets  des  réflexions 
successives  pour  polariser  la  lumière. 

Voici  la  formule  qui  donne  lu  proportion  de  lu- 
mière polarisée  par  la  réflexion  sous  une  incidence 
quelconque,  soit  pour  un  faisceau  de  lumière  mé- 
langée , soit  pour  un  faisceau  naturel. 

Concevons  un  faisceau  de  lumière  composé  de 
deux  outres  faisceaux  d'égale  intensité,  polarisés 
dans  l'aximut  a,  l'un  à droite  du  plan  d incidence, 
et  l'autre  à gauche  du  même  plan. 

Soit  1/2  l'intensité  de  chacun  de  ces  faisceaux 
incidens,  et  par  conséquent  1 l'intensité  totale  de 
la  lumière  incidente. 

La  portion  totale  T de  lumière  réfléchie  sera  don* 
née  par  la  formule 

Sin.»(t*  — s*)  Tang.,(» — s") 

*=  .Cos.*  a . Sin.  a. 

Sin.>(»  + «)  T.ng. 

T 

Elle  se  compose  de  deux  parties , égales  à — , pro- 

2 

duites  par  chacun  des  faisceaux  réfléchis. 

Soit  a'  l uiimut  du  plan  de  polarisation  après  la 
réflexion , cet  aximut  sera  à droite  du  plan  d inci- 
denec  pour  l’un  des  faisceaux,  et  à gauche  pour 
l’autre  ; il  sera  donné  par  la  formule 

Cos.  ( 1-1*1 

Tong.  a'  = Tang.  a.  

Cos.  (s  — s") 

Maintenant , si  l'un  des  faisceaux  réfléchis  . par 


exemple  , celui  dont  l'aximut  est  à droite,  est  reçu 
par  un  prisme  hi-réfringent  dont  la  section  princi- 
pale coïncide  avec  le  plan  d'incidence  , il  don- 
nera deux  images  ; Tune  ordinaire , ayant  une  in- 
tensité 

1 

— Cos.»  a'; 

2 

l'autre  extraordinaire  , ayant  une  intensité 

T 

— Sin.»  Ar. 


Le  faisceau  dont  l’aximut  est  il  gauche  donnera 
pareillement  pour  son  image  ordinaire 
t 

— Cos.*  a', 

2 

et  pour  son  image  extraordinaire 
T 

— Sin.*  a'. 

2 

Ainsi  l'image  ordinaire  totale  sera 
t.  Cos.  » a', 

et  l'image  extraordinaire 

t Sin.»  Af. 

I*®  portion  de  lumière  K . qui  parait  polariser 
dans  le  plan  d incidence  ou  dans  la  section  princi- 
pale du  prisme,  est  évidemment  donnée  par  la  dif- 
férence d'intensité  qui  existe  entre  la  première  et 
la  seconde  de  ces  images  : ainsi 

k = t Cos.,  a'  — t Sin.»  a’  =r  T ( I — 2 Sin.*  a'  ). 

Pour  avoir  la  valeur  de  K il  reste  seulement  à 
mettre  pour  t sa  valeur  précédente  et  pour  Sin.  a'  sa 
valeur  tirée  de  l'équation  en  Tang.  a'. 

\Sin.,(». — tf)  ^ Tang., [s* — t) 

K— . Cos.»  a.  + — .Sin. 

CSi®-s(*-K)  Tang.»  (»’+•’) 

Cos.*  ( s' — xT  ) — Tang.»  a Cos.»  ( ) 

Cos.*  { » — **  ) -f*  Tang.»  a Cos*  ( s’-f-  f 
Telle  est  la  proportion  de  lumière  qui  parait  po- 
larisée dans  le  plan  d'incidence  , après  une  ré- 
flexion sous  l'angle  »,  lorsque  le  faisceau  incident 
est  composé  de  deux  autres  faisceaux  polarisés  dans 
l'aiiinut  a , l’un  à droite  et  l'autre  à gauche  du 
plan  d'incidence. 

Pour  appliquer  cette  formule  au  cas  où  la  lu- 
mière incidente  est  de  la  lumière  naturelle , il  suffit 
de  supposer  a = 46®  ; alors 

Cos.*  a = 1/2 , Sin.*  a = 1/2 , Tang.*  a = I . 

Et 


fs*n*(i  — •')  T»ng.’  («  — f)  » 

k — 1/2  % ■ + > 

lSin.*(x-f  »*)  T«ng.*(tf — »*  ) J 

fCos.»  (»  — f ) — Cos.»  (»  -f-  P ) 1 
ICos.»  (a*  — ) — Cos.»  ( s' -f- sf  ) ) 

M.  Brewstcr  a calculé  le  tableau  suivant  des  va- 
leurs de  K,  déduite  de  cette  formule,  pour  toutes 
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les  incidences  , depuis  0°  à 90°  ; dans  l’hypothèse 
que  la  réflexion  a lieu  sur  du  terre  pour  lequel 
l’indice  de  réfraction  est  égal  à 1.526;  nz=  1.525; 
les  intensités  des  faisceaux  incident  et  réfléchis 
ont  été  multipliés  par  1000. 


A®*!- 

Angle  de  Azimut  du 

Quantité  to-  Quanti'* 

Rapport 

«l’iuei* 

rrfrac-  plan  de  polar, 
(■on.  de  U lumière 

Ulr  d>  lu  driumicr* 

d'in  te  il- 

deore. 

mitre  polarise  dini 

i ait* 

■ «fléchie. 

réfléchie,  le  plan  de 

entre  ta 

pnlaritee  et 
rélScMv. 


t 

A 

T 

K 

k 

T 

0 

0 

0 

46®  0* 

43,23 

0,00 

0 00 

10 

6 

32 

43 

51 

43,30 

1,74 

0 04 

20 

16 

58 

40 

13 

43,41 

7,22 

0 17 

25 

16 

6 

37 

21 

43,64 

11,60 

0 26 

30 

19 

8 

33 

40 

44,78 

17,26 

0 38 

35 

22 

0 

29 

8 

40,33 

24,37 

0 67 

40 

24 

56 

23 

41 

49,10 

33,26 

0 68 

45 

27 

37 

17 

22 

63,66 

44,09 

0 82 

50 

30 

9 

10 

18 

61,36 

67,30 

0 94 

66  46* 

33 

15 

0 

79,50 

79,50 

1 00 

60 

34 

36 

6 

4 

93,31 

91,60 

0 90 

06 

36 

28 

12 

45 

124.80 

112,70 

0 90 

70 

38 

2 

18 

32 

162,67 

129,80 

0 78 

75 

39 

18 

26 

52 

257,28 

152,34 

0 69 

78 

39  54 

30 

44 

329,95 

157,67 

0 48 

79 

40 

4 

31 

59 

353,27 

167,69 

0 44 

80 

40 

13 

33 

13 

391,70 

156,60 

0 40 

82  44 

40 

36 

36 

22 

499,44 

145,40 

0 29 

84 

40 

42 

38 

2 

580,32 

134,93 

0 24 

86 

40  47 

39 

12 

616,28 

123,76 

0 20 

80 

40 

61 

40 

23 

676,26 

103,67 

0 16 

87 

40 

54 

41 

32 

744,11 

89,83 

ü 12 

88 

40  57 

42 

42 

819,90 

05,00 

0 08 

89 

40 

53 

43 

51 

904,81 

36,32 

0 04 

90 

40  r, 8 

46 

0 

1000,00 

0 

0 00 

Tous  les  nombres  contenus  dans  ce  tableau  sont 
des  résultats  de  calcul  ; les  seuls  qui  aient  été  véri- 
fiés par  l’expérience  sont  ceux  qui  appartiennent 
aux  incidences  de  0°,  90°,  et  à l'incidence  56"  45' , 
pour  laquelle  lu  polarisation  est  complète. 

Mais  voici  quelques  résultats  d’expériences,  ob- 
tenus par  M.  Arago,  qui  peuvent  servir  à mettre  la 
formule  & l'épreuve. 

En  comparant  les  quantités  de  lumière  polarisée, 
par  réflexion  , sous  diverses  incidences  prises  de 
part  et  d’autre  de  l'angle  de  polarisation  complète  , 
M.  Arago  a trouvé  que  ecs  quantités  étaient  égales 
pour  les  incidences  suivantes  : 


Verre , n®  1. 


n®  2. 


n®  3. 


Eau,  n*’  4. 


82® 

48 

24 

18 

82 

5 

20 

6 

78 

20 

29 

42 

80 

31 

16 

12 

Or , en  calculant , d'après  la  formule  précédente, 
les  quantités  de  lumière  polarisée  dans  ces  circon- 
stance ou  trouve: 

Angle  Aiimut  Lumière  KAniicci 
d’incid.  du  pian  polarix*. 
de  poli, 
ritalion. 

i A*  K 


Verre  u®  I. 
n®  2. 
n°  3. 
Eau , nn  4. 


{ 

< 

{ 

{ 


82  48'. 
24  18'. 
82  5'. 
26  6'. 
7820'. 
29  42'. 
86  31'. 
1612'. 


37  33'.  0,2572  1 

0,0065  ou 

37  21'.  0,2837  164 

36  47'.  0,2828  1 

0,0262  ou 

36  0 . 0,3090  38 

32  28'.  0,4186  1 

0,0122  ou 

33  1'.  0,4064  82 

4154'.  0,1080  1 

0,0156  ou 

4127'.  0,1236  64 


Oii  voit  que,  dans  chacune  de  ces  quatre  expé- 
riences, le  calcul  ne  donne  pas  une  égalité  rigou- 
reuse entre  les  quantités  de  lumière  polarisée  ; mais 
les  différences  sont  asscx  petites  pour  que  l’on  puisse 
regarder  ces  résultats  comme  une  confirmation  de 
l’exactitude  de  la  formule. 

La  moyenne  des  deux  angles  sous  lesquels  la 
quantité  de  lumière  polarisée  est  la  même , repro- 
duit presque  exactement  l’angle  de  polarisation 
totale;  car  cette  moyenne  est  63°  33'  pour  la  pre- 
mière expérience,  64®  6'  pour  la  seconde,  54®  Ir 
pour  la  troisième , et  61®  22*  pour  la  quatrième. 
M.  Arago  en  avait  conclu  cette  loi  remarquable , 
que , pour  des  incidences  également  éloignées  de 
l’angle  de  polarisation  complète,  les  quantités  de 
lumière  polarisées  par  réflexions  sont  égales.  Par 
exemple,  une  surface  de  verre,  qui  polarise  com- 
plètement lu  lumière  sous  une  incidence  de  54®, 
polariserait  des  quantités  égales  sous  les  incidences 
de  53®  et  55° , d’autres  quantités  égales  sous  les 
incidences  de  51°  et  66®,  etc. 

La  formule  de  M.  Brewster  s’accorde  asscx  bien 
avec  celte  loi  expérimentale;  cependant,  si  la  ré- 
flexion avait  lieu  sur  des  corps  très  réfringens , et  si 
les  incidences  s’écartaient  beaucoup  de  l’angle  de 
polarisation  complète  , l’on  trouverait  sans  doute 
des  différences  sensibles  entre  les  résultats  du  cal- 
cul et  ceux  de  l’observation. 

Nous  pouvons  maintenant  étudier  l’influence  des 
réflexions  successives  pour  polariser  la  lumière  ; 
c’est  M.  Brewster  qui  a fait  le  premier  l’analyse  de 
ces  phénomènes,  et  nous  y trouverons  une  confir- 
mation bien  frappante  des  formules  qui  précé- 
dent. 

Lorsqu’un  faisceau  de  lumière  naturelle  a été 
réfléchi  sur  du  verre , sous  un  angle  do  60°  par  exem- 
ple , il  peut  être  regardé  comme  compose  de  deux 
faisceaux  d’égale  intensité  et  polarisés  dans  l’axi- 
mut  de  60®  1 1',  l’un  à droite  et  l’antre  à gauche  du 
plan  d’incidence  ( tableau  précédent,  page 467). 
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Tel  est  le  changement  physique  qu'il  a éprouvé.  Ce 
meme  faisceau  réfléchi,  tombant,  sous  la  même 
incidence , sur  une  autre  surface  de  verre  pour  y 
subir  une  seconde  réflexion  dans  un  plan  parallèle 
au  premier  plan  d'incidence,  éprouvera  un  nouveau 
degré  de  rapprochement  entre  les  plans  de  polari- 
sation de  droite  et  de  gauche , puis  un  nouveau 
degré  encore  par  une  troisième  réflexion  , rtc.  , 
jusqu'à  ce  qu’enfin  les  deux  plans  de  polarisation 
soient  sensiblement  coïncidens  entre  eux  et  avec  le 
plan  d'incidence  : alors  le  faisceau  paraîtra  complè- 
tement polarisé  dans  ce  plan. 

Pour  calculer  ces  effets,  il  suffit  de  suivre  le 
mouvement  des  plans  de  polarisation  dans  les  ré- 
flexions successives.  Or,  si  nous  représentons  par 
Ar,  a",  a'”  aW  les  azimuts  du  plan  de  polarisation 
après  la  première , la  seconde , la  troisième , la 
n«  réflexion,  et  si  nous  remarquons  que  l'azimut 
de  la  lumière  incidente  est  de  46°  , parce  que  cette 
lumière  est  dans  son  état  naturel  ; nous  aurons  : 
Cos.  (*+*») 

Cos.  (s — s") 

Co*H-f) 

Tang.  a"  — Tang.  a'. 

Cos.  (s — î) 


Tang.  a’"  = Tang. 


Cos.(s-fz') 
Cos.  [i- — • ) 


Cos.(»‘-f-») 

Tang.  xi*)  = Tang.  a (■—*)♦ 

Cos. (s— s") 

D'où  il  résulte,  en  multipliant  toutes  ces  équations 
entre  clics, 

r co».(i+<)  i 


r i 

Tang.  *!■)  = < 1' 

l Cos. (s — s)  J 


Le  dernier  azimut  a(*J  ne  peut  jamais  être  0°  , 
quel  que  soit  le  nombre  des  réflexions  ; car  le  rap- 
port des  cosinus  n'étant  pas  nul , leur  n*  puissance 
ne  peut  l'être  : mais  ce  rapport  étant  plus  petit  que 
l'unité,  scs  diverses  puissances  deviennent  de  plus 
en  plus  petites;  et  quand  l'azimut  a<*)  n'est  plus 
que  de  1/2 degré  environ,  les  phénomènes  se  pro- 
duisent comme  s'il  était  tout-à-fait  nul. 

M.  Brewvter  a trouvé,  par  exemple,  que  la  lu- 
mière naturelle  parait  complètement  polarisée  après 
cinq  réflexions  sur  le  verre,  sous  un  angle  de  70°. 

Or,  en  appliquant  la  formule  & cette  expérience, 
on  trouve  qu'après  cinq  réflexions  m 70“ , l'azimut 
du  plan  de  polarisation  est  seulement  de  22*  ; et  en 
calculant  par  les  formules  précédentes  l'intensité 
de  la  lumière  qui  n'est  pas  polarisée  duns  le  plau  de 
réflexion  , l’on  trouve  seulement  0,()t)W08. 

Voici  le  tableau  des  azimuts  après  rhaque  ré- 
flexion, et  des  portions  de  lumière  non  polari- 
sées. 


Atiuiul.  Lumirrf  ih  ii 
polarité*. 

Première  réflexion  à 70“  . 20.  . . 0.23392 

Deuxième 7 32'  . 0,03432 

Troisième 2 45.  . 0,00460 

Quatrième 1.  . . 0,00060 

Cinquième 0 22.  . 0,00008 

Il  serait  facile,  en  suivant  les  principes  précé- 
dens , de  calculer  les  effets  que  l'on  doit  obtenir 
par  des  réflexions  opérées  sous  diverses  incidences 
ou  sur  des  substances  de  diverse  nature. 

618.  Mouvement  du  plan  de  polarisation  par 
r effet  de  la  réfraction.  — La  réfraction  peut,  comme 
la  réflexion , faire  changer  ou  tourner  le  plan  de 
polarisation.  Cet  effet  est  représenté  dans  laflg.744. 
FQ  désigne  le  plan  de  réfraction  d'une  lame  de 
verre  à faces  parallèles  ; la  longueur  de  cette  ligne 
a été  divisée  en  90  parties  égales , et  le  numéro  de 
chacune  deccs  divisions  indique  l'angle  d’mcidenco 
du  faisceau  qui  tombe  en  ce  point  pour  traverser 
la  plaque  après  s'y  être  réfracté.  Ainsi,  lu  cercle 
que  l’on  aperçoit  vis-à-vis  le  nu  00 , représente  un 
faisceau  de  lumière  polarisée  qui  tombe  sur  la  pre- 
mière surface  de  la  plaque  sous  un  angle  de  00°  ; 
le  diamètre  as  montre  la  direction  du  plan  de  po- 
larisation de  ce  faisceau  lorsqu'il  est  devenu  émer- 
gent dans  l’air,  après  avoir  traversé  les  d»-ux  sur- 
faces de  la  plaque  ; il  fait  ici  60° 7'  avec  le  plan  de 
réfraction.  Au  point  p,  ou  au  numéro  0®,  le  fais- 
ceau tombe  à angle  droit  sur  la  plaque  et  la  tra- 
verse perpendiculairement  ; l’expérience  montre 
qu'après  l’émergence  son  plan  de  polarisation  est 
le  même  qu’à  l'incidence.  La  figure  est  faite  dans 
la  supposition  que  ce  plan  fait  un  angle  de  45°  avec 
le  plan  de  réfraction.  Mais  a mesure  que  l'obliquité 
augmente,  l’azimut  du  plan  de  polarisation  aug- 
mente graduellement. 

Pour  une  obliquité  de  30®,  l'azimut  est  45°  40' 
De  45®  ....  46®  47' 
, De  60»  . ‘ . 50®  7' 

De  0C»  . . . . Gfl»  19' 

Dans  la  réflexion,  le  plan  de  polarisation  se  rap- 
prochait du  plan  d'incidence  : ici  c'est  le  contraire; 
il  s'en  éloigne  de  plus  en  plus , et  marque  une  ten- 
dance à lui  devenir  perpendiculaire.  L'effet  quo 
l'on  observe  dans  ces  expériences  est  un  effet  com- 
posé, car  il  résulte  de  l'action  des  deux  surfaces; 
pour  savoir  ce  qui  appartient  à chacune , il  faut  ex- 
périmenter avec  des  prismes  bien  purs  , et  sous  de 
telles  incidences  que  le  rayon  émerge  perpendicu- 
lairement à la  seconde  surface.  Alors  celte  surface 
sera  sans  action  pour  changer  l'azimut,  et  l’effet 
observé  sera  entièrement  dû  à l'action  de  la  pre- 
mière. 

M.  Brcwster  , qui  parait  avoir  le  premier  analysé 
ces  phénomènes  , est  parvenu  à une  formule  très 
simple  pour  en  exprimer  la  loi.  La  voici , telle  qu'il 
la  donne  dans  les  Transaction*  philosophùpiei  pour 
1830,  pag.  136  : 

Col.  a'  e=  Cot.  a.  Cos.  (t* — sr). 

G8 
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a est  l'azimut  de  plan  de  polarisation  du  faisceau 
incident  ; 

i l'angle  d'incidenrej 

s"  l'angle  de  réfraction  ; 

a1  l'azimut  du  plan  de  polarisation , modifié 
comme  il  l’a  été  par  l'action  de  la  première  sur- 
face. 

Pious  allons  appliquer  cette  formule  au  ras  d'une 
lame  à fuces  parallèles , en  sup|>osunt  que  le  fais- 
ceau ait  son  plan  de  polarisation  dans  l'azimut  de 
46°  ; alors  Cot.  a = I , et  l'on  a simplement 

Cot.  Af  = Cos.  (» — s"). 

C'est  donc  avec  cet  azimut  Ar  dans  son  plan  de 
polarisation  que  le  rayon  s'eu  va  tomber  sur  la  se- 
conde surface  avec  un  angle  d'incidence  sf  ; mais 
comme  l'angle  de  réfraction  est  »,  et  comme  Cos. 
(s* — i)  = Cos.  (s — » ),  le  nouvel  azimut  a”,  après 
cette  seconde  réfraction , sera  donné  par  l’équa- 
tion : 

Cot.  a"  =Cot.  a'.  Cos.  (» — s’). 

Eu  la  multipliant  par  la  première,  on  trouve  : 
Cot.  a'  = Cos.*  (< — f). 

M.  Brewster  a vérifié  cette  formule  par  un  grand 
nombre  d'observations,  sur  une  plaque  de  verre 
pour  laquelle  i»  = 1.610.  On  pourra  juger  de  son 
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parc 
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faisant  réfracter  un  faisceau  de  lumière  sous  le 
même  angle,  mais  en  variant  l'uzimut  du  plan  de 
polarisation  depuis  0°  à 00*.  Il  avait  choisi  l'inci- 
dence de  80°,  pour  laquelle  a"  était  égal  à 68°  40', 
lorsque  l'azimut  primitif  était  de  45°.  Voici  les  ré- 
sultats donnés  par  le  calcul  et  par  l'expérience  : 


Azimut  pri- 
mitif du  plan 
dr  polarl- 
Mlion. 
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une  datit  la 
fatceau 
émargent 

Azimut  cal- 
culé pour  le 
rajon 
én»erx*o»l. 

DifWcucea- 

0 . 

O»!)'  . 

0 0 . 

0 0 

2 30 

7 10  . 

7 20  . 

. —0  10 

5 . 

0 40  . 

8 19  . 

. -1-1  21 

10  . 

17  10  . 

. 16  25  . 

. -fO  45 

15  . 

£4  42  . 

. 24  0 . 

. -fO  36 

20 

32  30  . 

. 31  10  . 

+ 1 11 

25  . 

39  15  . 

. 37  54  . 

. -fl  21 

30  . 

44  10  . 

. 43  67  . 

. 4-0  13 

35  . 

49  38  . 

. 49  28 

. 4-0  10 

40  . 

54  30  . 

. 54  31  . 

. 4-0  5 

45  . 

68  40  . 

. 50  5 . 

. —0  25 

50  . 

. 63  10  . 

. 63  10  . 

. —0  0 

65  . 

. 00  68  . 

. 67  15  . 

—0  17 

00  . 

70  18  . 

. 70  56  . 

. —O  38 

65  . 

. 74  8 . 

. 74  24  . 

. —0  16 

70 

76  66  . 

. 77  42  . 

. —0  46 

76 

. 79  20  . 

. 80  53  . 

. —1  33 

80 

83  23  . 

. 83  68  . 

. —0  35 

85  . , 

86  23  . 

. 86  0 . 

. 4-0  23 

00  . 

. 90  0 . 

. 00  0 . 

. 4-0  o 

La  dernière  colonne  a été  calculée  par  la  for- 
mule : 

Cot.  Ar'  = Cot.  a.  Cot.*  (68  40'). 

Ces  résultats  ne  semblent  laisser  aucun  doute 
sur  l'exactitude  de  la  loi  proposée  par  M.  Brcw- 
ster. 

610.  De  la  polarisation  produite  par  des  réfrac- 
tions successives.  — La  loi  précédente  nous  ap- 
prend comment  un  faisceau  de  lumière  naturelle 
peut  être  polarisée  par  des  réfractions  successives. 
En  effet , puisqu'un  faisceau  naturel  d'une  inten- 
sité égale  à I peut  être  considéré  comine  composé 
de  deux  faisceaux  d'une  intensité  égale  à 1/2  pola- 
rises à angle  droit , l'un  ayant  son  plan  de  polarisa- 
tion à 45»  & droite  du  plan  de  réfraction , et  l'autre 
à 46°  à gauche  ; il  est  évident  qu'après  les  deux  ré- 
fractions au  travers  d'une  lame  parallèle  de  verre 
sous  une  incidence  de  60  J,  par  exemple  {Fig.  744), 
le  faisceau  émergent  pourra  être  considéré  comme 
composé  de  deux  faisceaux  polarisés  à 50°  T , l'un 
à droite  et  l'autre  à gauche  du  plan  de  réfraction. 
C’est  ce  faisceau  ainsi  modifié  qui  vient  tomber  sur 
la  seconde  lame  ; et  après  sa  seconde  émergence, 
chacun  de  ses  plans  de  polarisation  aura  encore 
tourné  d'un  certain  ongle  dans  le  meme  sens;  de 
même  après  une  troisième  émergence,  etc.;  jus- 
qu'à ce  qu'cnlin  ses  deux  plans  soient  exactement 
opposés  et  coïncidons.  A ce  terme,  il  n'y  a plus 
qu'un  plan  de  polarisation,  et  le  faisceau  parait 
complètement  polarisé  dans  un  plan  perpendicu- 
laire au  plan  de  réfraction.  Muis  ici,  comme  dans 
la  réflexion,  il  suffira  que  les  plans  opposés  de  po- 
larisation fassent  entre  eux  un  angle  assez  petit 
pour  que  la  polarisation  complète  paraisse  sensi- 
blement exacte  à l'œil  de  l’observateur. 
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M.  Brewster  avait  trouve1,  par  exemple,  dans  des 
expériences  publiées  en  1814  ( Transactions  philo- 
sophiques)f  que  la  lumière  d'une  bougie,  à 10 
ou  12  pieds  de  distance,  est  complètement  pola- 
risée 

par  huit  plaques  de  verre  ou  seite  surfaces  ré- 
fringentes sous  une  incidence  de.  . . 78"  52' , 
par  24  ou.  . . 48  surfaces,  sous  61° 

47 04 43°  34'. 

Et  la  formule  indique  que  les  plans  de  polarisa- 
tion faisaient  alors  avec  le  plan  de  réfraction  des 
angles 

de  88°  50  pour  le  premier  cas, 

80°  38'  pour  le  second , 

88°  27'  pour  le  troisième. 

Ainsi  ces  plans  n'étaient  mathématiquement  pas 
perpendiculaires  au  plan  de  réfraction,  mais  ils 
l'étaient  sensiblement  pour  l'observateur. 

On  trouve  pareillement  que  cinq  plaques  de 
verre  ou  dix  surfaces  polarisent  complètement  un 
faisceau  naturel  qui  les  traverse  sous  la  plus  grande 
obliquité  possible,  etc.  Ce  résultat  est  vérifié 
par  la  formule  , puisque  l'angle  des  plans  de 
polarisation  avec  le  plan  de  réfraction  est  Alors 
89»  4'. 

Ces  résultats  expliquent  d'une  manière  bien 
complète  les  phénomènes  de  piles  de  plaques 
(609). 

11  serait  très  facile  de  trouver  ici , comme  nous 
l'avons  fait  pour  la  lumière  réfléchie,  l'intensité  de 
la  lumière  polarisée  perpendiculairement  au  plan 
d'incidencc  dans  chaque  réfraction , et  de  la  com- 
parer à l’intensité  de  la  lumière  polarisée  par  ré- 
flexion ; mais  nous  nous  bornerons  seulement  à 
énoncer  cette  loi  remarquable  établie  depuis  long- 
temps par  M.  Arago,  d'après  une  série  d’expérien- 
ces très  ingénieuses;  savoir  : 

Que  la  quantité  de  lumière  polarisés  par  réfrac- 
tion est  égale  à la  quantité  de  lumière  polarisée  par 
réflexion. 

Cette  loi  est  exacte  toutes  les  foi9  que  l'angle 
d'incidence  du  faisceau  ne  s'écarte  pas  beaucoup 
de  l'angle  de  polarisation  totale  ; mais  H résulterait 
des  formules  de  M.  Brewster  qu'elle  serait  plus  ou 
moins  inexacte  pour  des  angles  très  éloignés  de 
l'angle  de  polarisation. 

620.  De  faction  mutuelle  des  rayons  polarisés. — 
Pour  compléter  les  lois  générales  de  la  lumière  po- 
larisée , il  nous  reste  à faire  connaître  les  phéno- 
mènes qui  ont  été  découverts  par  MH.  Arago  et 
Fresncl  sur  l'action  mutuelle  des  rayons  polarisés. 
Je  me  fais  un  devoir  de  rapporter  ici  textuellement 
l'exposition  de  ces  phénomènes  telle  qu'elle  a été 
publiée  par  Fresnel  : 

««  En  étudiant  les  interférences  des  rayons  pola- 
risés, nous  avons  trouvé,  M.  Arago  et  moi , qu'ils 
n' exercent  plus  d’influence  les  uns  sur  les  autres 
quand  leurs  plans  de  polarisation  sont  perpendiculai- 


res entre  eux,  c'est-à-dire  qu'ils  ue  peuvent  plus  alors 
produire  de  franges  , quoique  toutes  les  condi- 
tions nécessaires  n leur  apparition  , dans  le  cas  or- 
dinaire, soient  d'ailleurs  scrupuleusement  remplies. 
Je  citerai  les  trois  principales  expériences  qui  nous 
ont  servi  à établir  ce  fait,  en  commençant  par  celle 
qui  appartient  à M.  Arago.  Elle  consiste  à faire 
traverser  aux  deux  faisceaux  émanant  du  même 
point  lumineux  et  introduit  par  deux  fentes  paral- 
lèles, deux  piles  de  lames  transparentes  très  min- 
ces , telles  que  celles  de  mica  ou  de  verre  soufflé , 
qu’on  incline  assez  l’une  et  l’autre  pour  polariser 
presque  complètement  chacun  des  deux  faisceaux  , 
en  ayant  soin  que  les  deux  plans  suivant  lesquels 
on  les  incline  soient  perpendiculaires  entre  eux  : 
alors  on  ne  peut  plus  apercevoir  de  franges  , quel- 
que soin  que  l’on  prenne  d’ailleurs  à compenser  les 
différences  de  marche , en  faisant  varier  très  lente- 
ment l'inclinaison  d’une  des  piles;  tandis  que,  lors- 
que les  plans  d'incidence  des  piles  ne  sont  plus 
perpendiculaires  entre  eux  , on  parvient  toujours  à 
faire  paraître  les  franges.  A mesure  que  ces  plans 
s'éloignent  du  parallélisme,  les  franges  s’affaiblis- 
sent, et  elles  disparuissent  tout-à-fait  quand  ils 
sont  rectangulaires  , si  la  polarisation  des  deux 
faisceaux  a été  assez  complète.  11  résulte  de  èette 
expérience  que  les  rayons  polarisés  suivant  le 
môme  plan  s'influencent  mutuellement  , comme 
des  rayons  de  lumière  non  modifiée  ; mais  que 
cette  influence  diminue  à mesure  que  les  plans  de 
polarisation  s'écartent  l’un  de  l’autre,  et  devient 
nulle  quand  ils  sont  rectangulaires. 

» Voici  une  autre  expérience  qui  conduit  aux 
mêmes  conséquences.  On  prend  une  lame  de  sul- 
fate de  chaux  ou  de  cristal  de  roche  parallèle  à 
l'axe  et  d'une  épaisseur  bien  uniforme  ; on  la 
coupe  en  deux , ci  l'on  place  chacune  des  moitiés 
sur  une  des  fentes  de  l'écran.  Je  suppose  qu'on  ait 
tourné  ces  deux  moitiés  de  manière  que  les  bords 
qui  étaient  contigus  dans  la  lame  avant  su  division, 
soient  restés  parallèles;  les  axes  le  seront  aussi.  Or, 
dans  ce  cas,  on  n’aperçoit  qu'un  seul  groupe  de 
franges  , au  milieu  de  l’espace  éclairé  , comme 
avant  la  division  de  la  lame.  Mais  si  l'on  fait  tour- 
ner l'une  de  ses  moitiés  dans  son  plan,  en  déran- 
geant ainsi  le  parallélisme  de  leurs  axes,  on  fait 
naître  deux  autres  groupes  de  franges  plus  faibles , 
situés  l'un  à droite  et  l'autre  à gauche  du  groupe  du 
milieu,  et  qui  en  sont  complètement  séparés,  dans 
la  lumière  blanche , lorsque  les  lames  de  cristal  de 
roche  ou  de  sulfate  de  chaux  dont  on  sc  sert  ont 
seulement  un  millimètre  d’épaisseur.  11  est  à re- 
marquer que  le  nombre  de  largeur  des  franges 
comprises  entre  le  milieu  d’un  de  ces  groupes ^et 
celui  du  groupe  central  est  proportionnel  à l'épais- 
seur des  lames,  pour  des  cristaux  de  môme  nature, 
ou  dont  la  double  réfraction  a lu  même  énergie , 
comme  le  cristal  de  roebe  et  le  sulfutc  de  chaux.  A 
mesure  que  l'angle  des  deux  axes  augmente,  ces 
nouveaux  groupes  de  franges  deviennent  de  plus 
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pii  plus  prononcés,  et  atteignent  enfin  leur  maxi- 
mum d'intensité,  quand  les  axes  des  deux  lames 
sont  perpendiculaires  entre  eux;  alors  le  groupe 
central,  qui  s'était  affaibli  graduellement,  a lout- 
à-fait  disparu,  et  est  remplacé  par  une  lumière 
uniforme.  Il  faut  en  conclure  que  les  rayons  qui 
les  produisaient  par  leur  interférence  ne  sont  plus 
capables  de  s'influencer  mutuellement.  Il  est  aisé 
de  voir,  d'après  la  position  de  scs  franges,  qu'elles 
résultaient  de  l'interférence  des  rayons  qui  ont 
subi  le  même  mode  de  réfraction  dans  les  deux 
lames  , puisque  , les  ayant  parcourues  avec  des 
vitesses  égales,  ils  doivent  arriver  simultanément 
dans  le  milieu  de  l'csparc  éclairé  , qui  répond  à des 
chemins  égaux  , si  d’u illeurs  les  deux  lames  sont 
de  même  épaisseur  et  restent  toujours  l'une  et 
l’autre  perpendiculaires  aux  rayons,  comme  nous 
le  supposons  ici.  Ainsi  les  franges  du  groupe  cen- 
tral étaient  formées  par  la  superposition  de  celles 
qui  résultaient , 1°  de  l'interférence  des  rayons 
ordinaires  de  lu  lame  de  gauche  avec  les  rayons 
ordinaires  de  la  lame  de  droite  ; 2°  de  l'interférence 
des  rayons  extraordinaires  de  lu  première  lame 
avec  les  rayons  extraordioircs  du  la  seconde.  Les 
deux  groupes  excentriques  au  contraire  résultent 
de  l'interférence  des  rayons  qui  ont  subi  des  réfrac- 
tions différentes  dans  les  deux  lames  ; et  comme 
ce  sont  les  rayons  ordinaires  qui  marchent  le  plus 
vite  dans  le  cristal  de  roche  , ou  le  sulfate  de 
chaux,  on  voit  que,  si  l'on  emploie  une  de  ces 
deux  espèces  de  cristaux , le  groupe  de  gauche  doit 
être  formé  par  la  réunion  des  rayons  extraordinai- 
res de  la  laine  de  gauche  avec  les  rayons  ordinaires 
de  la  lame  de  droite,  et  le  groupe  de  droite  par  In 
réunion  des  rayons  extraordinaires  de  la  lame  de 
droite  avec  les  rayons  ordinaires  de  la  lame  de  gau- 
che. Cela  posé,  il  s'agit  de  déterminer  maintenant 
le  sens  de  polarisation  de  chacun  des  faisceaux 
qui  interfèrent,  pour  en  conclure  quelles  sont  les 
directions  relatives  des  plans  de  polarisation  qui 
favorisent  ou  empêchent  leur  influence  mutuelle. 
L’analogie  indique  que  le  mode  de  polarisation  de 
lu  lumière  doit  être  dans  les  lames  minces  le  même 
que  dans  les  cristaux  assez  épais  pour  la  diviser  en 
deux  faisceaux  distincts.  Mais  comme  cette  hypo- 
thèse peut  être  l'objet  d'une  discussion , et  coutrc- 
dit  meme  une  théorie  ingénieuse  d'un  de  nos  plus 
célèbres  physiciens , nous  ne  la  présenterons  pas 
d'abord  comme  un  principe  certain , cl  nous  aurons 
recours  à une  expérience  directe  pour  déterminer 
les  plans  de  polarisation  des  rayons  ordinaires  et 
extraordinaires  qui  sortent  de  ces  lames,  auxquel- 
les nous  avons  supposé  un  ou  deux  miUimétres 
d épaisseur.  Cette  épaisseur  suflit  pour  qu'on  puisse 
tailler  un  de  leurs  bords  en  biseau,  et  obtenir  par 
cette  forme  prismatique  la  séparation  des  rayous 
ordinaires  et  extraordinaires  ; alors  on  reconnaît 
qu  ils  sont  effectivement  polarisés,  les  premiers 
suivant  la  section  principale  et  les  autres  dans  un  I 
sens  perpendiculaire.  Si  l'on  ne  regardait  pas  en-  I 


| coro  cela  comme  une  preuve  suffisante  quo  tel  est 
1 aussi  leur  mode  de  polarisation  au  sortir  de  chaque 
lame , quand  ces  deux  surfaces  sont  parulléles  , on 
eu  trouverait  une  nouvelle  démonstration  dans  les 
faits  que  nous  venons  de  décrire,  en  partant  des 
principes  établis  par  l’expérience  de  M.  Arago  , et 
qui  sont  d'ailleurs  confirmés  par  celle  dont  nous 
allons  bientôt  parler;  si,  au  contraire  , on  ne  met 
plus  en  question  le  sens  de  polarisation  des  rayons 
ordinaires  et  extraordinaires  , l’expérience  actuelle 
devient  une  seconde  démonstration  de  ces  princi- 
pes. En  effet , lorsque  les  axes  des  deux  lames 
étaient  parallèles,  les  rayons  qui  avaient  éprouvé 
les  mêmes  réfractions  dans  ces  deux  cristaux  sc 
trouvaient  polarises  suivant  la  même  direction,  et 
ceux  de  noms  contraires  suivant  des  directions 
rectangulaires  ; voilà  pourquoi  le  groupe  de  franges 
du  milieu,  qui  provient  de  l'interférence  des  rayons 
de  même  nom,  était  à son  maximum  d'intensité, 
et  les  deux  autres,  qui  résultent  de  l'interférence 
des  rayons  de  noms  contraires  , ne  paraissaient  pas 
encore.  Mais  quand  les  axes  des  deux  lames  for- 
maient entre  eux  un  angle  oblique,  de  45°  par 
exemple,  les  rayons  de  noms  contraires  et  ceux  de 
même  nom  pouvaient  agir  à la  fois  les  uns  sur  les 
autres,  puisque  leurs  plans  depolarisation  n'étaient 
plus  rectangulaires,  et  les  trois  groupes  de  franges 
étaient  produits.  I.orsqu'enfin  les  axes  deviennent 
perpendiculaires  entre  eux,  les  rayons  de  même 
nom  se  trouvent  |>olarisés  suivant  des  directions 
rectangulaires  , et  le  groupe  central , auquel  ils 
donnaient  naissance,  s'évanouit;  taudis  que  les 
rayous  ordinaires  du  la  lame  de  gauche  sont  alors 
polarisés  parallèlement  aux  rayons  extraordinaires 
de  la  lame  de  droite;  ce  qui  fait  que  le  groupe  de 
droite , qu'ils  produisent  , atteint  son  maximum 
d'intensité.  Il  en  est  de  même  du  groupe  de  gau- 
che, résultant  de  l'interférence  des  rayons  ordinai- 
res de  la  lame  de  droite  avec  les  rayons  extraordi- 
naires du  la  lame  de  gauche. 

Voici  une  troisième  expérience  qui  confirme  en- 
core les  conséquences  que  nous  avons  tirées  de  4«i 
première.  Ayant  fait  polir  un  rhomboïde  de  spath 
calcaire  sur  deux  faces  opposées , dressées  avec  soin 
et  bien  parallèles,  je  le  sciai  perpeudiciilaireiticiit 
à ccs  faces,  et  j’obtins  de  cette  manière  deux  rhom- 
boïdes d'égale  épaisseur  , et  dans  lesquels  la  mar- 
che des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  devait 
être  exactement  pareille  sous  la  même  incidence. 
Je  les  plaçai  l'un  devant  l’autre , de  manière  que 
les  rayons  partis  du  point  lumineux  qui  uvaient 
traversé  le  premier  rhomboïde  parcourussent  en- 
suite le  second  y en  ayant  soin  que  leurs  faces  fus- 
sent perpendiculaires  à la  direction  des  rayons  in- 
cidcns  ; de  plus,  lu  section  principale  du  second 
rhomboïde  était  perpendiculaire  à celle  du  pre- 
mier , de  sorte  que  les  quatre  faisceaux  qu’ils  pro- 
duisent en  général  étaient  réduits  à deux;  le  fais- 
ceau ordinaire  du  premier  rhomboïde  était  réfracté 
extraordinairement  dans  le  second  , et  le  faisceau 
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extraordinaire  de  celui-là  était  réfracté  ordinaire- 
ment dans  celui-ci.  Il  résultait  de  cette  disposition 
tjuc  les  différences  de  marche  provenant  de  la  dif- 
férence de  vitesse  des  rayons  ordinaires  et  extraor- 
dinaires se  trouvaient  compensées  pour  les  deux 
faisceaux  sortans.  Ils  sc  croisaient  d'ailleurs  sous 
un  angle  très  petit , et  tel  que  les  franges  devaient 
avoir  une  largeur  beaucoup  plus  que  suffisante 
pour  être  aperçues}  et  cependant,  quoique  toutes 
les  conditions  nécessaires  h la  production  des  fran- 
ges , pour  les  circonstances  ordinaires , eussent  été 
soigneusement  observées , je  ne  pus  jamais  parve- 
nir à les  faire  paraître.  Pendant  que  je  les  cherchais 
avec  soin  en  tenant  une  loupe  devant  mon  œil,  je 
faisais  varier  lentement  la  direction  d'un  de*  rhom- 
boïdes en  le  déviant  tantôt  à droite,  tantôt  à gau- 
che , afin  de  cimtpenscr  l’effet  résultant  de  quelque 
différence  d épàisseur,  s’il  s'en  trouvait  encore} 
ruais  malgré  ce  tâtonnement  réitéré  un  grand  nom- 
bre de  fois  , je  n’aperçus  point  de  franges  ; et  cela 
ne  doit  plus  surprendre  , d'après  ce  que  les  autres 
expériences  nous  ont  appris  , puisque  les  deux  fais- 
ceaux sortons  se  trouvaient  polarisés  à angle  droit. 
Ce  «pii  prouvait  bien  d'ailleurs  que  l'absence  des 
franges  ne  tenait  point  à la  difficulté  d'arriver  par 
le  tâtonnement  à une  compensation  exacte,  c'est 
que  je  parvenais  uisément  à les  faire  paraître  en 
employant  de  la  lumière  qui  avait  été  polarisée 
avant  son  entrée  dans  les  rhomboïde.» , et  eu  lui 
fdisunt  éprouver  une  nouvelle  polarisation  après  sa 
sortie.  Il  est  donc  complètement  démontré,  par  les 
expériences  que  je  viens  de  rapporter,  que  les 
rayons  polarisés  â angle  droit  ne  peuvent  exercer 
aucune  influence  sensible  l'un  sur  l'autre}  ou,  en 
d'autres  termes,  que  leur  réunion  produit  toujours 
lu  même  intensité  de  lumière,  quelles  que  soient 
les  différences  de  marche  des  deux  systèmes  d'ou- 
des  qui  interfèrent. 

» lin  autre  fait  remarquable,  c’est  qu'une  fois 
qu'ils  ont  été  polarisés  suivant  des  directions  rec- 
tangulaires, il  ne  suffit  plus  qu'iU  soient  ramenés  à 
un  plan  commun  de  polarisation  pour  qu'ils  puis- 
sent donner  des  signes  appareils  de  leur  influence 
mutuelle.  En  effet,  si  dans  1 expérience  de  il.  Arago, 
ou  celle  que  j'ai  décrite  ensuite,  on  fait  passer  les 
rayons  sortis  des  deux  fentes,  qui  sont  polarisés 
à angle  droit , au  travers  d’une  pile  de  glaces  incli- 
nées, on  n'aperçoit  pas  de  franges,  dans  quelque 
direction  qu'on  tourne  son  plan  d'incidence.  Au  lieu 
d'une  pile , on  peut  employer  un  rhomboïde  de 
spath  calcaire}  si  fou  incline  sa  section  principale 
de  4A°  sur  les  plans  de  polarisation  des  faisceaux 
incidcus  , de  manière  qu  elle  divise  en  deux  par- 
ties égales  l’angle  qu'ils  fout  entre  eux , chaque 
image  contiendra  1a  moitié  de  claque  faisceau}  rt 
ces  dmix  moitiés , ayant  le  même  plan  de  polarisa- 
tion dans  la  meme  image  , devraient  y produire  des 
franges,  s'il  suffisait  de  ramener  les  rayons  à un 
plan  commun  de  polarisation  pour  rétablir  1rs  ef- 
fets appareils  de  leur  iuflucncc  mutuelle.  Nais  on 
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ne  peut  jamais  obtenir  des  franges  par  ce  moyen , 
tant  «(ue  1rs  rayons  n'ont  pas  été  polarisés  suivant 
un  même  plan,  avant  d'être  divisés  eu  deux  fais- 
ceaux polarisés  ù angle  droit. 

•i  Lorsque  la  lumière  a éprouvé  cette  polarisa- 
tion préalable,  au  contraire,  l'interposition  du 
rhomboïde  fait  reparaître  les  franges.  La  direction 
la  plus  avantageuse  h donner  au  plan  primitif  de 
polarisation  est  celle  qui  divise  en  deux  parties 
égales  l’angle  des  plans  rectangulaires  suivant  les- 
quels les  deux  faisceaux  sont  polarisés  en  second 
lieu,  parce  qu'alnrs  la  lumière  incidente  se  par- 
tage également  entre  eux.  Supposons,  pour  fixer 
les  idées,  que  le  plan  de  la  polarisation  primitive 
soit  horizontal , il  faudra  que  les  plans  de  la  pola- 
risation suivante , imprimée  à chacun  des  deux 
faisceaux , soient  inclinés  de  45°  sur  le  plan  hori- 
zontal, l'un  en-dessus,  l'autre  en -dessous,  de  sorto 
qu’ils  restent  perpcpdirulaires.  On  peut  obtenir 
cette  polarisation  rectangulaire,  soit  à l'aide  des 
deux  petites  piles  employées  dans  l’expérience  de 
M.  Arago,  soit  avec  deux  lames , dont  les  axes  sont 
disposés  rectangulairement , soit  enfin  avec  une 
seule  lame  cristallisée  : nous  ne  considérerons  que 
ce  dernier  cas , les  deux  autres  présentant  des  phé- 
nomènes absolument  Analogues. 

**  Pour  diviser  la  lumière  en  deux  faisceaux  qui 
se  croisent  sous  un  petit  angle,  et  qui  puissent  ainsi 
faire  naitre  des  franges , l'appareil  des  deux  miroirs 
est  généralement  préférable  à l'écran  percé  de  deux 
fentes,  parce  qu’il  produit  des  franges  plus  bril- 
lantes; il  a d'ailleurs  ici  l'avantage  de  donner  im- 
médiatement aux  deux  faisceaux  la  polarisation 
préalable  nécessaire  ù notre  expérience}  il  suffit 
pour  cela  que  les  deux  miroirs  soient  de  verre  non 
étamé,  et  inclinés  de  35°  environ  sur  les  rayons 
incident;  il  faut  avoir  soin  de  les  noircir  par  der- 
rière, pour  détruire  la  seconde  réflexion.  On  place 
près  d'eux , dans  le  trajet  des  rayons  réfléchis , et 
perpendiculairement  ù leur  direction  , une  lame  do 
sulfate  de  chaux  ou  de  cristal  de  roche,  parallèle  à 
l'axe,  d'un  ou  deux  millimètres  d'épaisseur,  eu 
inclinant  sa  section  principale  de  40”  sur  le  plan  de 
la  polarisation  primitive , que  nous  avons  supposé 
horizontal.  L’appareil  étant  ainsi  disposé,  on  ne 
verra  qu'un  seul  groupe  de  franges  au  travers  de 
la  lame , comme  avant  son  interposition , et  il  occu- 
pera la  même  position.  Nuis  si  l'on  met  devant  la 
loupe  une  pile  de  glaces  inclinées  dans  un  sens  ho- 
rizontal ou  vertical,  ou  découvrira,  de  chaque 
côté  du  groupe  central,  un  autre  groupe  de  fran- 
ges , qui  eu  stra  d'autant  plus  éloigné  que  la  lame 
cristallisée  sera  plus  épaisse.  Remplace-t-on  la  pile 
de  glaces  par  un  rhomboïde  de  spath  calcaire  , dont 
la  section  principale  est  dirigée  horizontalement  ou 
verticalement , l'on  voit , dans  chacune  des  deux 
images  qu'il  produit , les  deux  systèmes  de  franges 
additionnels  que  l'interposition  de  lu  pile  de  glaces 
avait  fait  nnître  } et  il  est  à remarquer  que  ces  deux 
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images  sont  complementaire»  l'une  de  l'autre, 
c'est-à-dire  que  les  blindes  obscures  de  l'une  ré- 
pondent aux  bandes  brillantes  de  l’autre. 

» Nous  soyons  dans  cette  expérience  une  nou- 
velle confirmation  des  principes  démontrés  par  les 
précédentes.  Les  rayons  qui  ont  éprouvé  des  réfrac- 
tions de  noms  contraires  ne  peuvent  s'influencer, 
parce  que,  sortant  de  la  même  lame,  dans  le  cas 
que  nous  considérons  maintenant,  ils  se  trouvent 
polarisés  suivant  des  directions  rectangulaires  ; en 
conséquence,  les  groupes  de  droite  et  de  gauche 
ne  peuvent  exister,  à moins  qu'on  ne  rétablisse 
I influence  mutuelle  de  ces  rayons  en  les  ramenant 
à un  plan  commun  de  polarisation  ; c'est  ce  que  fuit 
l'interposition  de  la  pile  de  glaces  ou  du  rhomboïde. 
Les  franges  ainsi  produites  sont  d'autant  plus  pro. 
noncées  que  les  deux  faisceaux  de  noms  contraires 
qui  concourenlà  leur  formation  sont  plus  égaux  en 
intensité  ; et  voilà  pourquoi  la  direction  de  la  sec- 
tion principale  du  rhomboïde  qui  fait  un  angle  de 
4*5°  avec  l'axe  de  la  lame  est  la  plus  favorable  à 
l'apparition  des  franges.  Quand  U section  princi- 
pale du  rhomboïde  est  parallèle  ou  perpendiculaire 
à celle  de  la  lame  , les  rayons  réfractés  ordinaire- 
ment par  la  lame  passent  en  entier  dans  une  image, 
nu  lieu  de  se  partager  entre  les  deux , et  tous  les 
rayons  extra  ordinaires  passent  dans  l'autre  image  , 
en  sorte  qu’il  ne  peut  plus  y uvoir  interférence 
cuire  eux;  et  les  groupes  additionnels  disparais- 


sent : chaque  image  ne  présente  plus  que  les  fran- 
ges qui  résultent  de  l’interférence  des  rayons  de 
même  nom , c’est-à-dire  celles  qui  composent  le 
groupe  central. 

<>  Ces  deux  groupes  de  franges  additionnelles  que 
présentait  la  lumière  polarisée  dans  la  première 
position  du  rhomboïde,  fournissent  un  des  moyen» 
les  plus  préris  de  mesurer  la  double  réfraction  et 
d'en  étudier  lu  loi.  En  effet , leur  position  excen- 
trique tient  à la  différence  de  marche  des  rayons 
ordinaires  et  extraordinaires  qui  sont  sortis  de  U 
lame  ; et  l’on  peut  juger  du  nombre  d'ondulations 
dont  les  rayons  extraordinaires  du  faisceau  de  droite 
sont  restés  en  arrière  des  rayons  ordinaires  de  gau- 
clie,  pur  le  nombre  de  largeur  de  franges  comprise) 
entre  le  milieu  du  groupe  de  droite  et  celui  du 
groupe  rentrai  : on  détermine  encore  mieux  cette 
différence  de  marche,  en  mesurant  l'intervalle  com- 
pris entre  les  milieux  des  deux  groupes  extrêmes, 
qui  est  le  double  de  leur  distance  au  milieu  du 
groupe  central.  C'est  la  lumière  blanche  qu'il  est 
le  plus  commode  d’employer  dans  ces  sortes  d'ob- 
servations; d'abord  , parce  qu’elle  est  plus  vive, 
et,  eu  second  lieu,  parce  qu'elle  rend  la  bande 
centrale  de  chaque  groupe  plus  facile  à reconnaître. 
Comparant  ensuite  l'épaisseur  de  la  laine  à la  diffé- 
rence de  marche  observée , on  en  conclut  le  rap- 
port des  vitesses  des  rayons  ordinaires  et  extra- 
ordinaires. » 


CHAPITRE  IV. 
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A21.  Les  plus  brillans  phénomènes  de  l'optique 
sont  incontestablement  les  phénomènes  de  colora- 
tion que  présente  la  lumière  polarisée.  C'est  une 
vaste  carrière  qui  fut  ouverte  (en  1811)  par  les  belles 
observations  de  M.  Arago,  et  qui  a été  rapidement 
parcourue  par  les  physiciens  français  et  étrangers. 
Dans  l'impossibilité  de  discuter  ici  les  titres  de 
chacun , et  de  faire  de  ces  recherches  une  exposi- 
tion qui  soit  à la  fois  historique  et  méthodique , 
nous  nous  contenterons  de  dire  que  les  observa- 
teurs uuxqueU  on  doit  les  principales  décou- 
vertes dans  celte  partie  de  lu  science,  sont , eu 
France  : MM.  Arago,  Biol  et  Frcsuel;  en  Angle- 
terre, MM.  Young,  Brcwster  et  Herscheli;  et  en 
Allemagne,  MM.  Secbcck  et  Mitscherlich.Tout  ce  que 
l'on  a écrit  sur  cette  matière  formerait  peut-être 
plus  de  dix  volumes  in -4° , parce  que  les  fuils  sc 
présentaient  d’abord  sous  des  apparences  si  com- 
pliquée», qu'il  était  à peu  près  impossible  d'en  faire 
l analysc  en  peu  de  paroles.  Mais  Fresncl  s'est  élevé 


jusqu'à  la  véritable  cause  des  phénomènes  ; il  a 
tout  simplifié,  et,  en  le  prenant  pour  guide,  nous 
essaierons  de  présenter  dans  un  petit  nombre  de 
pages,  tous  les  résultats  auxquels  on  est  parvenu 
jusqu’à  ce  jour.  Ce  chapitre  offre  par  lui-même  in- 
finiment d'attrait  et  d'intérêt;  mais,  nous  devons 
le  dire  d'avance,  il  est  difficile,  et  après  avoir  fait 
tous  nos  efforts  pour  le  rendre  élémentaire,  nous 
sentons  qu'il  exige  encore  de  la  part  du  lecteur  une 
attention  bien  soutenue.  Pour  réduire  les  difficultés 
autant  qu’il  est  en  nous,  nous  ferons  cinq  dis  isîons  ; 
nous  étudierons  successivement  : 

1°  Les  teintes  colorées  des  laines  cristallisées; 
2U  Les  anneaux  colorés  des  laïues  cristallisées  ; 
3"  La  polarisation  circulaire; 

4°  Les  couleurs  des  verres  trempés  ; 
fr*  L'absorption  de  la  lumière  polarisée. 

Teintes  colorées  des  lames  cristallisées. 

A22.  Description  générale  du  phénomène.  — le» 
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vives  couleurs  qui  se  développent,  sous  certaines 
conditions  , dans  les  laines  cristallisées , ont  été 
découvertes  et  étudiées  par  M.  Arago  en  1811, 
peu  de  temps  après  que  Malus  eut  découvert  la 
polarisation  de  la  lumière  ( Mém.  de  F Inst. , 1811 , 
première  partie). 

Voici  les  premières  observations  dans  lesquelles 
ces  couleurs  se  sont  manifestées. 

Une  lame  mince  de  mica  ou  de  chaut  sulfatée 
paraît  incolore  et  parfaitement  diaphane,  lorsqu'on 
la  regarde  à l’œil  nu  contre  un  ciel  pur  et  sans 
nuages,  mais,  si  pour  la  regarder,  on  place  au 
devant  de  l'œil  un  prisme bi-réfriugent , on  la  voit, 
en  général , prendre  dans  toute  son  étendue  une 
teinte  uniforme  et  brillante.  Le  prisme  bi-réfringent 
la  fait  paraître  double,  et  ses  deux  images  colorées 
vont  toujours  complémentaires  ; car  l’espace  où 
elles  se  superposent,  en  empiétant  l’une  sur  l'autre, 
est  exactement  blanc.  La  vivacité  des  couleurs  dé- 
pend de  la  région  du  ciel  que  l'on  regarde,  ou  plu- 
tôt de  sa  position  par  rapport  à la  route  du  soleil  ; 
et  les  couleurs  ne  se  montrent  jamais,  quand  on 
dirige  l’observation  vers  un  point  couvert  de  nua- 
ges. On  peut  remarquer  en  outre  que  l'épaisseur  de 
U lame,  et  son  obliquité  par  rapport  au  faisceau  de 
lumière  qui  vient  à l'oeil , sont  des  circonstances 
qui  font  changer  la  nuance  des  couleurs,  tandis  que 
la  position  , par  rapport  à la  section  principale  du 
prisme,  en  fait  changer  seulement  l'inteusite. 

Cette  observation  doit  paraître  bien  extraordi- 
naire; mais,  lorsqu’on  sait  que  la  lumière  bleue  du 
ciel  est  plus  ou  moins  polarisée  dans  les  diverses 
régions,  et  même  aux  différentes  heures  de  la  jour- 
née, il  est  naturel  d’attribuer  à la  polarisation  les 
couleurs  qui  sc  développent  ainsi  dans  les  lames 
cristallisées.  C’est  en  effet  ce  qui  se  trouve  démon- 
tré directement  par  l'expérience  suivante. 

La  lumière  des  nuées , ou  celle  d'uue  flamme  est 
réfléchie  sur  un  verre  noir  [Fig.  146) , sous 
l'angle  de  la  polarisation  ; le  faisceau  réfléchi  tra- 
verse un  diaphragme  dd'  , et  on  le  regarde  avec  un 
prisme  bi-réfringent  rr'  placé  au  devant  de  l'œil. 
Nous  savons  que  l'ouverture  du  diaphragme  donne 
alors  une  seule  image,  quand  l'angle  de  la  section 
principale  du  prisme  et  du  plan  de  polarisation 
est  0°  nu  90°  ; qu'il  donne  deux  images  également 
intenses,  quand  cet  angle  est  4511  ; et  enfin  , deux 
images  inégales , quand  cet  angle  est  compris  entre 
0“  et  45‘» , ou  entre  46°  et  90°.  Nous  savons  de  plus 
que,  dans  tous  les  cas,  ces  images  sont  incolores. 
Maintenant,  si  l'on  adapte  dans  l'ouverture  du  dia- 
phragme un  petit  anneau  Sx'  [Fig.  740 ) portant 
Que  lame  mince  cristallisée  tx!  ; cette  lame,  qui  est 
naturellement  diaphane  et  sans  couleur  , parait  ici 
colorée  de  nuances  plus  ou  moins  vives  ; et  les 
couleurs  de  scs  deux  images  sont  toujours  complé- 
mentaires; car,  si  elles  sont  assex  larges  ou  asset 
peu  écartées  l’une  de  l'autre  pour  se  superposer  en 
furtie,  l'espace  où  elle»  se  superposent  est  toujours 
d un  blanc  parfait.  Au  lieu  de  regarder  l'image  de 


l’ouvcrturo  avec  un  prisme  bi-réfringent , on  pour- 
rait la  regarder  avec  une  tourmaline  ou  avec  une 
glace  ajustée  pour  tourner  autour  du  faisceau  po- 
larisé , en  le  recevant  toujours  sous  l'angle  de 
polarisation.  A l'œil  nu  l'image  parait  toujours 
blanche. 

Toutes  les  lames  cristallisées  présentent,  sous 
ce  rapport , des  phénomènes  analogues,  soit  qu’elles 
proviennent  d’un  cristal  h un  axe,  ou  d’un  cristal 
à deux  axes , soit  qu'elles  conservent  leurs  faces 
naturelles  , ou  qu'elles  oient  été  taillées  dans  diffé- 
rens  sens  ; mais  il  y a toujours  une  certaine  limite 
d'épaisseur  au  delà  de  laquelle  tous  1rs  phénomène* 
disparaissent  ; cl  même , au-dessous  de  cette  li- 
mite, il  y a toujours  pour  chaque  lame  certaines 
positions  où  elle  cesse  d'èlre  colorée.  Nous  allons 
essayer  d'établir  de  l’ordre  dans  cette  étonnante 
complication  d'apparences  si  variées;  il  nous  suffit 
pour  cet  instant  d'avoir  indiqué  le  fait  général , qui 
peut  se  résumer  de  la  manière  suivante  : 

Un  faisceau  de  lumière  Manche  polarisée  qui 
traverse  , sous  certaines  conditions , une  lame  cris- 
tallisée , parait  coloré  de  diverses  teintes , lorsqu'il 
se  réfléchit  ensuite  sous  l'angle  de  polarisation,  ou 
lorsqu’il  sc  réfracte  dans  un  corps  doué  de  la  dou- 
ble réfraction. 

L'appareil  que  nous  devons  employer  dans  cette 
étude  étant  nécessairement  un  peu  complique,  nous 
devons,  avant  tout,  en  donner  la  description. 

asc  ci  a’i'c1  représentent  deux  barres  sembla- 
bles , disposées  parallèlement  et  liées  entre  elles  de 
manière  à former  une  espèce  do  rectangle  alongé 
( Fig.  747  et  748  ).  Ce  rectangle  est  soutenu  vers  le 
milieu  de  ses  grands  côtés,  aux  points  s et  •'  ; et  il 
peut  tourner  autour  de  ces  points  , comme  une  lu- 
nette sur  son  pied. 

M m'  est  le  réflecteur  de  verre  noirci  ou  d’obsi- 
dienne, qui  doit  polariser  la  lumière;  il  tourne  au- 
tour des  points  t:  et  cr;  un  cercle  divisé  vs  marque 
son  inclinaison  ; et  U vis  de  pression  v sert  à l'ar- 
rêter , lorsqu'il  a l'obliquité  convenable. 

TT1  est  le  tube  destine  & recevoir  le  rayon  pola- 
risé ; les  deux  extrémités  sont  munies  de  diaphrag- 
mes dont  l'ouverture  a 2 ou  3 lignes  de  diamètre. 
L’axe  de  ce  tube  est  l’axe  central  de  tout  le  sys- 
tème. 

Les  appareils  E et  l sont  les  supports  des  lames 
cristallisées  ; ils  sont  exactement  semblables;  et  il 
suffira  d’en  décrire  un  seul,  e par  exemple.  Ce  sup- 
port sc  compose  de  trois  pièces  mobiles  : 1°  le  dis- 
que d,  qui  peut  tourner  dans  sou  plan;  2°  la  pla- 
que x K , qui  peut  tourner  autour  des  deux  pivots  X 
et  x ; 3"  le  ch&ssis  H H , qui  peut  tourner  autour  de 
l'axe  central,  au  moyen  des  douilles  o eto*.  La  laine 
cristallisée  l est  fixée  avec  un  peu  de  cire  molle  sur 
l’ouverture  R percée  au  centre  du  disque  D ; et  là  elle 
peut  recevoir  trois  roouvemens,  donnés  par  chacune 
des  trois  pièces  mobiles  : 

1°.  Le  mourmuù  de  son  axs , qui  s'obtient  eu 
faisant  tourner  le  disque  u dans  son  propre  plan  ; 
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va  rotation  est  mesurée  sur  le  cercle  divisé  s s. 

2°.  Le  mouvement  de  ton  plan  , qui  s’obtient  eu 
faisant  tourner  la  plaque  K K autour  des  deux 
points  x x;  sa  rotation  est  mesurée  par  le  cercle 
divisé  gui. 

3°.  Le  mouvement  de  sa  section  princijtale , qui 
s'obtient  en  faisant  tourner  le  châssis  il  u autour 
des  douilles  o et  f/  ; sa  rotation  est  mesurée  par  un 
cercle  divisé  it  > que  porte  l'un  des  bouts  du  châssis 
du  rectangle  il  h. 

La  lame  i!  qui  se  trouve  sur  le  support  c1 , a exac- 
tement les  mêmes  mouvemens,  et  ils  sont  indépen- 
dans  de  ceux  de  lu  lame  l. 

Dans  U figure  747  , la  plaque  K K du  support  E , 
et  la  plaque  semblable  du  support  e'  sont  dans  une 
position  qu'elles  ne  prennent  jamais,  vu  qu'elles 
arrêteraient  le  rayon  polarisé  ; il  faut  les  relever  par 
la  pensée  et  les  faire  tourner  uutour  de  leurs  pivots; 
une  rotation  de  OÜ",  par  exemple,  rendrait  les  la- 
mes perpendiculaires  au  rayon.  Enfin  la  plaque 
circulaire  a a , qui  termine  le  rectangle,  est  divisée 
en  z sur  son  limbe;  et  une  espèce  d'alidade,  qui 
porte  le  prisme  bi-réfringent,  peut  en  parcourir 
toute  la  circonférence,  et  donner  ainsi  toutes  les 
positions  possibles  ù lu  section  principale  de  ce 
prisme , par  rapport  au  plan  primitif  de  polarisa- 
tion. Ccttr  alidade  peut  recevoir  une  tourmaline  , 
au  lieu  d'un  prisme  bi-réfringent;  elle  pourrait  re- 
cevoir aussi  un  miroir  de  verre  faisant  l'office  de  la 
seconde  glace  dont  nous  avons  parlé  précédem- 
ment. 

Cet  appareil  peut  aussi  tenir  lieu  des  appareils 
que  nous  avons  décrits  dans  les  figures  733,  738  , 
737  et  738.  Il  suffit  pour  cela  d’enlever  les  lames  l 
et  i/,  et  d'ajouter  successivement,  au  lieu  du  ré- 
flecteur a té,  un  prisme  bi  réfringent,  ou  une  pile 
de  glace. 

623.  Cristaux  à un  axe  recevant  le  faisceau 
pendic  u lair  ement  à f axe. 

L'upparcil  précédent  est  ajusté  pour  que  le  fais- 
ceau réfléchi  dans  l'intérieur  du  tube  T if  suit  com- 
plètement polarisé , soit  qu'on  sc  serve  de  la  lumière 
des  nuées  ou  de  la  flamme  d'une  lampe  ou  d'une 
bougie.  La  polarisation  complète  sc  reconnaît  au 
moyeu  du  prisme  I*  r'  : pour  cela  on  met  perpen- 
diculairement au  faisceau  réfléchi  des  plaques  k K 
et  k'  kf  des  supports  E et  E*  ; on  ne  place  aucune 
lame  sur  les  ouvertures  centrales  des  disques  net  i>’; 
et  le  faisceau  arrive  ainsi  directement  sur  le  prisme 
rr',  où  il  donne  naissance  à deux  images  plus  ou 
moius  intenses,  suivant  que  la  scctiou  principale 
de  ce  prisme  fait  un  angle  plus  ou  moins  grand  avec 
le  plan  de  polarisation. 

Lorsque  l une  des  images  est  tout-à-fait  insensible 
pour  une  position  donuée  du  prisme, c'est  une  preuve 
que  la  polarisation  est  complète,  et  l'on  est  assuré 
en  meme  temps  que  la  section  principale  du  prisme 
est  alors  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  de 
réflexion  ; il  est  parallèle,  si  c'est  l image  ordinaire 
qui  reste,  et  perpendiculaire,  si  c’est  l'image  ex- 


traordinaire. L’aspect  du  pvisme  et  la  disposition 
des  images  peuvent  servir  à lever  le  doute.  Les 
choses  étant  ainsi  disposées,  on  ajuste  sur  l'ouvrr 
turc  n de  Tmt  des  disques,  une  lame  cristalliser 
parallèle  à Taxe;  par  exemple,  une  lame  de  cristal  dt 
roche  qui  ait  moins  de  45  centièmes  de  millimétré 
d épaisseur.  Ces  lames  sont  collées  sur  des  plaqua 
de  verre  pour  être  amenées  par  le  travail  à ce  de.n 
de  minceur;  alors  ou  regarde  de  nouveau  au  travers 
du  prisme  les  apparences  du  faisceau  polarisé  ; ft 
voici  les  phénomènes  que  l'on  observe. 

1».  En  supposant  que  1a  section  principale  de 
prisme  soit  dans  le  plan  de  polarisation  primitive . 
c'est-à-dire,  dans  le  plan  de  reflexion,  l'image  or- 
dinaire et  l'image  extraordinaire  sont  toutes  dru 
visibles  et  colories  ; leurs  couleurs  sont  exactement 
complémentaires.  En  faisant  tourner  le  disque  : 
•sur  son  plan  pour  changer  la  position  de  l'uxcde  U 
lame,  on  voit  la  nuance  des  couleurs  rester  la 
même  pour  chaque  image;  mais  l'éclat  change  gra- 
duellement , et  l'on  trouve  bientôt  une  position 
pour  laquelle  l'une  des  images  disparait,  et  l’autre 
devient  biauche.  Notons  ce  point  comme  point  de 
départ,  et  continuons  de  tourner  dans  le  même  sens 
alors  les  couleurs  reparaissent  avec  leur  teinte  , 
puis  , leur  éclat  augmente  peu  à peu  pour  diminuer 
ensuite  , jusqu'à  une  nouvelle  position  ou  l'image 
qui  était  blanche  tout  à l’heure,  est  complètement 
effacée  , tandis  que  l'autre  est  blanche  à son  tour. 
Pour  passer  de  la  première  position  à la  seconde  , 
l'axe  de  la  lame  décrit  un  quart  de  circonférence  ; 
le  deuxième , le  troisième  et  le  quatrième  quart  de 
circonférence  offrent  exactement  le  même  phéno- 
mène ; et  il  est  facile  de  constater  que  les  quatre 
positions  pour  lesquelles  les  deux  images  colorée » 
se  réduisent  ù une  seule  image  blanche  se  reprodui- 
sent exactement  quand  lu  section  principale  de  U 
ljrne  est  parallèle  ou  perpendiculaire  ù la  section 
principale  du  prisme.  Ainsi,  les  phénomènes  peu- 
vent sc  résumer  de  la  manière  suivante. 

Quand  la  section  principale  de  la  lame  coiacidc 
avec  la  section  principale  du  prisme  et  avec  le  plan 
primitif  de  polarisation,  il  n'v  a qu'une  seule  image, 
qui  est  blanche  ; et  c'est  l image  ordinaire. 

Quand  la  section  principale  de  lu  lame  est  per- 
pendiculaire ii  la  scctiou  principale  du  prisme  et  au 
plan  primitif  de  polarisation  , il  n'y  a qu'une  seule 
image,  qui  est  btauchc,  et  c’est  l'image  extraor- 
dinaire. 

Dans  toutes  les  positions  intermédiaires  il  y a 
deux  images , toujours  colorées  de  la  meme  nuance 
et  toujours  complémentaires;  elles  prennent  leur 
plus  vif  éclat  quand  la  section  principale  de  la  lame 
fait  un  angle  de  1/2 , 3/2 , 5/2  ou  7/2  quadrans  avec 
lu  section  principale  du  prisme. 

2*.  Si  la  scctiou  principale  du  prisme  est  per- 
pendiculaire nu  plan  primitif  de  polarisation , ou 
observe  des  phénomènes  analogues  ; seulement  l i- 
mage ordinaire  preud  la  place  de  l'image  extraordi- 
naire cl  vice  vend. 
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8°.  Quami  la  section  principale  du  prisme  n'est 
ni  parallèle  ni  perpendiculaire  au  plan  de  polarisa- 
tion primitive,  on  observe  encore  les  mêmes  phéno- 
mènes , savoir:  une  image  nulle  et  l'autre  kUnclic  , 
quand  les  deux  sections  principales  du  prisme  et  de 
la  lame  sont  parallèles  ou  perpendiculaires  entre 
elles  ; maximum  d'éclat  dans  les  couleurs , quand 
les  sections  font  un  angle  mesuré  par  un  nombre 
impair  de  demi-quadrans;  et  toujours  les  mêmes 
nuances,  plus  ou  moins  affaiblies,  dans  toutes  les 
positions  intermédiaires. 

Les  lames  do  cristal  de  roebe,  plus  épaisses  qu'un 
demi-millimètre  environ , ne  donnent  plus  que  des 
teintes  très  affaiblies  ; mais  toutes  les  laines  plus  ou 
moins  minces  donnent  des  nuances  différentes,  et 
qui  sont,  en  général,  d'autant  plus  vives  que  l'c- 
paisseur  est  moindre.  En  étudiant  les  franges  dif- 
fractées  et  les  amicaux  colorés,  nous  avons  vu  qu'il 
y a,  pour  chaque  couleur  simple,  des  franges  ou 
des  anneaux  du  premier  ordre  , du  second  or- 
dre, etc.,  auxquels  correspondent  dans  la  lumière 
blanche  des  teintes  composées  différentes  ; ce  qui 
donne  des  rouges  de  différons  ordres,  des  orangés 
de  différens  ordres,  etc.  Or,  en  étudiant  les  teintes 
des  lames  cristallisées,  de  même  substance  et  d'é- 
paisseur variable  , M.  Biot  a reconnu  que  ccs  memes 
périodes  se  reproduisent  ; c'est-à-dire , qu'en  gra- 
duant convenablement  les  épaisseurs , en  peut  for- 
mer une  série  de  lames  qui  donnent , par  exemple , 
la  première,  le  rouge  du  premier  ordre;  la  deuxième, 
le  rouge  du  second  ordre;  la  troisième , le  rouge  du 
troisième  ordre,  etc.  Et , en  comparant  ces  diverses 
épaisseurs,  M.  Biot  s'est  assuré  qu'elles  suivent  la 
série  des  nombres  naturels  1,  2,  3,  4,  ete.  Au 
moyen  de  cette  loi  simple  et  remarquable,  il  suffit 
donc  de  connaître  à quelle  épaisseur  absolue  se 
forme,  dans  une  substance  cristalline , une  teinte 
bien  définie  , pour  assigner  quelle  teinte  sera  pro- 
duite par  une  autre  épaisseur  quelconque , ou  quelle 
épaisseur  il  faudrait  pour  produire  telle  autre  teinte 
donnée. 

Les  cristaux  à un  axe  peuvent  à cet  égard  offrir 
de  très  grandes  différences;  car  M.  Biot  trouve, 
par  exemple , qu'une  lame  de  choux  rarbonatée 
parallèle  k l'axe  devrait  être  dix-huit  fois  plus  mince 
qu'une  lame  de  cristal  de  roche , aussi  parallèle  h 
l’axe , pour  donner  la  même  teinte.  C'est  pourquoi 
il  est  à peu  prés  impossible  d’étudier  ces  phénomè- 
nes dans  la  chaux  carbonatéc. 

624.  Thèorit  de  Fresnel  sur  les  couleurs  des 
lames  criataUùiea. 

M.  Biot , après  avoir  fait  un  grand  nombre  de 
recherches  expérimentales  très  précises  sur  les 
couleurs  des  lames  cristallisées,  était  parvenu  k 
lier  tous  les  phénomènes  par  une  théorie  qui  est 
connue  dans  In  science  sous  le  nom  de  théorie  ds  la 
polarisation  mobile.  Les  physiciens  pourront  sans 
doute  consulter  avec  intérêt  et  pendant  long-temps 
encore  cette  ingénieuse  théorie;  mais  comme  elle 
repose  essentiellement  sur  diverses  hypothèses 


inhérentes  au  système  de  rémission,  elle  est  au 
jourd'hui  comme  la  théorie  des  accès  de  Newton  , 
elle  lie  représente  plus  ni  la  vérité  des  faits  ni  la 
vérité  des  causes.  Cependant  les  résultats  précis 
auxquels  M.  Biot  était  parvenu  , et  même  l'enchaî- 
nement qu’il  avait  établi  entre  eux,  ont  servi  de 
point  de  départ  à Fresnel  pour  fonder  une  autre 
théorie  sur  le  système  des  vibrations.  Cette  théorie 
de  Fresnel  est  à la  fois  si  vaste  et  si  importante  qu'il 
m'a  paru  indispensable  de  donner  au  moins  une 
idée  des  principes  sur  lesquels  clic  repose. 

Le  petit  cercle  de  la  figura  740,  dont  le  centre 
est  en  c , représente  la  coupe  perpendiculaire  d’un 
faisceau  de  lumière  polarisée;  rr'  est  U direction 
de  son  plan  primitif  de  polarisation. 

Ce  faisceau  rencontre  d'abord  , sous  l'incidence 
perpendiculaire , une  lame  cristallisée  , taillée  pa- 
rallèlement à l'axe;  ll'  est  la  direction  de  la  sec- 
tion principale  de  cette  lame;  elle  fait  un  angle  a 
avec  la  ligne  rr1  du  plan  de  polarisation,  u'  est 
une  perpendiculaire  à ll'. 

Après  avoir  traversé  la  lame , le  faisceau  vient 
tomber  sur  un  rhomboïde  ou  sur  un  prisme  bi-ré- 
fringent  dont  U section  principale  est  dirigée  sui- 
vant n'  ; elle  fait  un  angle  b avec  la  ligne  rr'  du 
plan  de  polarisation. 

a a’  est  une  perpendiculaire  à la  section  princi- 
pale a a'  du  rhomboïde. 

Essayons  de  déterminer  et  les  images  qui  seront 
produites,  et  leur  intensité  relative,  et  l'actiou 
mutuelle  que  les  faisceaux  ordinaires  et  extraordi- 
naires exerceront  les  uns  sur  les  autres. 

Représentons  par  î l'intensité  du  rayon  polarisé 
à l’instant  où  il  tombe  sur  la  lame  cristallisée. 

En  traversant  la  lame , le  faisceau  se  décompose 
en  deux  autres  , l'un  ordinaire  et  l'autre  extraordi- 
naire , qui  ont  pour  intensité , 

Le  premier.  . Cos.»  o=r#  polarisé  suivant  g l ; 

Le  second.  . . Sin.i  a— F,  polarisé  suivant  c 


Huis  la  lame  est  beaucoup  trop  mince  pour  qu'il  y 
ait  entre  eux  une  séparation  sensible. 

En  traversant  le  rhomboïde , chacun  de  ces  fais- 
ceaux élémentaires  se  décompose  encore  en  deux 
autres  : 


Cos.*o  J 
donne  t 

Sin.»o  J 
donne! 


Cos.»  a Cos.»  a — polarisé  suivant ca 
Cos.sa.Sin.a'a — polarisé  suivant  es 
Sin.»  a Sin.»  (a — 6)=?«y  polarisé  suivant  cR 
Sin.»  a.  Cos.» 'a — i)=F«  [#•  polarisé. suis  ont  es’ 


Les  deux  portions  polarisées  suivant  c R prennent 
la  même  direction  pour  arriver  à l'oeil , et  compo- 
sent l'image  ordinaire;  il  en  est  de  même  des  deux 
portions  polarisées  suivant  c s et  c b1  , qui  compo- 
sent l’image  extraordinaire.  II  en  résulte  donc  les 
élémens  suivons  : 


Pour  l'image  ordinal 


A 


Cos.»  a Cos.»  (a — 1)  = 
Sin.»  a Sin.»  (« — = 
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{Cos.1  a Sin.»  (o — 4)  = r^#* 

Sin.»  a Cos.»  (a — 4 ) = r«f«’ 

On  croirait  d'abord  que  les  élémens  de  chacune 
de  ccs  images  doivent  simplement  s'ajouter  entre 
eux  pour  composer,  en  définitive,  soit  l'image 
ordinaire,  soit  l'image  extraordinaire;  mais  il  faut 
prendre  garde  que  les  deux  élémens  de  chaque 
image  n'ont  pas  la  même  vitesse  : en  effet  dans 
l'image  ordinaire  , par  exemple,  le  faisceau 
a subi  la  réfraction  ordinaire  dans  la  lame  et  dans 
le  rhomboïde , tandis  que  le  faisceau  FrjV  a subi  la 
réfraction  extraordinaire  dans  la  lame  et  la  réfrac- 
tion ordinaire  dans  le  rhomboïde  : les  vitesses  or- 
dinaire et  extraordinaire  étant  différentes , il  en 
résulte  donc  un  avance  ou  un  retard  de  l'un  des 
faisceaux  élémentaires  sur  l'autre , et  pur  consé- 
quent une  concordance  ou  une  discordance  de 
vibrations  , qui  peuvent  être  plus  ou  moins  com- 
plètes , comine  si  ces  faisceaux  avaient  en  réalité 
parcouru  des  chemins  plus  ou  moins  inégaux. 


Soit  t le  chemin  parcouru  par  le  lrr  faisceau  r*-jv 
£r  le  chemin  parcouru  par  le  2e  faisceau  F# je* 

£•— Ef  sera  la  différence  des  chemins  parcourus; 
et , dans  ce  cas , Fresnel  démontre  ( v4#i«.  de  phys. 
et  de  chim. , tom.  II  , pag.  258)  que  1 intensité  to- 
tale , au  lieu  d'etre  représentée  par  la  somme  des 
faisceaux  composant»  ou  par  lu  somme  des  carrés  de 
leur  vitesse,  se  trouve  représentée  par  cette  somme, 
plus  le  double  produit  de  ces  vitesses  multiplié  par 
c 

Cos.  2*.  — 
d 

x est  la  demi-circonférence  dont  le  rayon  est  1. 

c est  la  différence  des  chemins  parcourus  qui 
est  ici  R — z\ 

d est  la  longueur  d'une  ondulation  pour  l’espèce 
de  lumière  que  l’on  considère. 

Il  est  facile  de  voir  d’après  cela , que  l'intensité 
devient  enfin  pour  l'image  ordinaire 


Cos.»  b — Sin. 


2 a. 


Sin.  2 (a— b).  Sin.»  x 


L'intensité  de  l’image  extraordinaire  se  trouve 
par  les  mêmes  principes;  seulement,  Fresnel  a dé- 
montré qu'a  la  différence  des  chemins  parcourus 
par  les  deux  faisceaux  composons  , il  foui  ajouter 
une  de  mi -ond  u lu  lion  quand  leurs  plans  de  jtolarisa- 
tion  continuent  de  s'éloigner  l'un  de  f autre  consi- 
déras d'un  seul  c6tè  de  leur  commune  intersection ) 
jusqu'à  ce  qu'ils  se  soient  placés  sur  le  prolongement 
l'un  de  foutre.  Or  les  deux  faisceaux  r#jv  et  r«v 
qui  constituent  l'image  extraordinaire,  sont  pola- 
risés, l'un  suivant  ci,  l'autre  suivant  ci1,  prolon- 
gement de  ci;  il  faut  donc,  ù la  différence  £ — tr 
des  chemins  qu’ils  ont  parcourus  dans  la  lame , 
ajouter  une  dcuii-ondulation , qui  sc  trouve  encore 
perdue  par  le  renversement  du  plan  de  polarisation. 


Par  conséquent,  à la  somme  des  intensités,  ou  à In 
somme  des  carrés  des  vitesses,  il  faut  ajouter  le 
produit  de  ces  vitesses  multiplié  par 

Cos.  ï»  (— — 4-  1 /■->)  = — Cos.  8»  (— — ) 

Ce  qui  donne  pour  l'intensité  de  l'image  extra- 
ordinaire 


Cos.»  a Sin.»  (o— 4)  -f-  Sin.»  a Cos.»  (a — 4) 


— 2 Cos  .a  Sin . (a— 4) . Sin . a Cos.  (a— b)  .Cos . 2» 


(Sin.  a Cos.  (a— 4)  — Sin.  (a — b)  Cos.  o* 
+ 2.  Sin.  a Cos.  (fl — 4)  Sin.  (a— 4)  Cos.  a 


— 2Cos.aSin.(a-4)  Sin. a Cos. (a— 4}  Cos.2r 


ou  enfin  , 


Sin.»  4 -f-  Sin.  2a  Sin.  2 


(a— 4)  Sin.»  x 


Telles  sont,  dit  Fresnel , les  formules  générales 
qui  donnent  l'intensité  de  chaque  espèce  de  lumière 
homogène  dans  les  images  ordinaire  et  extraordi- 
naire en  fonction  de  la  longueur  d'ondulation  et 
de  la  différence  dus  chemins  parcourus  e— e*  par 
les  rayons  qui  ont  traversé  In  lame  cristallisée.  Con- 
naissant son  épaisseur  et  les  vitesses  des  rayoos 
ordinaires  et  des  rayons  extraordinaires  dans  le 
cristal,  il  sera  facile  de  déterminer  e — e’.  Dans  le 
cristal  de  roche  et  dans  la  plupart  des  cristaux  doués 
de  la  double  réfraction,  e — Er  n'éprouve  que  de 
très  légères  variations  en  raison  de  la  différence 
de  nature  des  rayons  lumineux;  en  sorte  qu'on  peat 
le  regarder  comme  une  quantité  constante  pour 
tous  les  cristaux  où  la  duj/ersion  de  double  réfrac- 
tion est  très  petite,  relativement  à la  double  réfrac- 
tion. Si  après  avoir  calculé  la  différence  de  marche 
£ — , on  la  divise  successivement  par  la  longueur 
moyenne  d'ondulation  do  chacune  des  sept  prin- 
cipales espèces  de  rayons  colorés,  et  si  l'on  sub- 
stitue successivement  ces  différons  quotieus  dans 
les  expressions  ci-dessus,  on  aura  les  intensités  de 
chaque  espèce  de  rayons  colorés  dans  les  images 
ordinaire  et  extraordinaire  , et  l'on  pourra  déter- 
miner alors  les  teintes  de  ccs  images  par  la  formule 
empirique  que  Newton  u donnée  pour  trouver  la 
couleur  résultant  d'un  mélange  quclconquc.de 
rayons  divers  dont  on  connaît  les  intensités  rela- 
tives. C'est  pourquoi  l'on  doit  cousidérrr  les  for- 
mules générales  qui  donnent  l'intensité  de  chaque 
espèce  de  lumière  homogène  en  fonction  de  sa  lon- 
gueur d'ondulation  , comme  l'expression  même  de 
la  teinte  produite  par  lu  lumière  blanche. 

Revenons  maintenant  aux  deux  formules  géné- 
rales , pour  les  discuter  dans  quelques  cas  particu- 
liers. 


Digitized  by  Google 


LUMIÈRE  POLARISÉE.  — CH  AP.  IV. 


471 


Image  ordinaire  : 

Cos. *6 — Sin.  2 a Sin.  2 (a — 4)  Sin.»» 

Image  extraordinaire  : 

Sin.*  b -j-  Sin.  2 a Sin.  2 (a — 6)  Sin.1  * 

1°  La  somme  des  intensités  des  deux  faisceaux 
reproduit  l'iulensité  primitive  qui  a été  prise  pour 
unité  ; 

2°  Sous  l'incidence  perpendiculaire,  que  nous 
considérerons  ici,  la  différence  des  chemins  parcou- 
rus est , dans  tous  les  cristaux , proportionnelle  à 
l'épaisseur;  et,  dans  chaque  cristal,  elle  dépend 
eu  outre  de  la  différence  des  vitesses  du  rayon  or- 
dinaire et  du  rayon  extraordinaire,  ou  des  indices 
de  réfraction  correspondons  à ces  deux  espèces  de 
rayons.  Dans  un  cristal  où  les  indices  seraient  pres- 
que égaux,  il  faudrait  une  grande  épaisseur  pour 
obtenir,  par  exemple,  le  rouge  du  premier  ordre  ; 
tandis,  que  pour  obtenir  la  même  nuance,  il  ne 
faudrait  qu'une  épaisseur  très  petite  si  les  indices 
ordinaire  et  extraordinaire  étaient  fort  différens; 

3°  Quand  la  différence  des  chemins  parcourus  est 
égale  à un  très  grand  nombre  d'ondulations , les 
images  sont  blanches , comine  dans  la  théorie  des 
lames  minces  et  par  la  même  raison.  Ces  cas  ex- 
ceptés , les  images  peuvent  encore  être  blanches 
pour  d'autres  raisons  que  nous  allons  examiner  ; 

4°  La  condition  nécessaire  pour  qu'il  n'y  ait  pas 
de  couleur  dans  les  images  est  évidemment  que  le 
terme  qui  varie  avec  la  longueur  des  ondulations 
soit  nul , puisque  ulors  les  rayons  de  toutes  les  cou- 
leurs auront  des  intensités  égales  et  produiront  du 
blanc.  La  condition  de  la  blancheur  des  images  est 
donc  exprimée  par  : 

Sin.  2 a Sin.  2 (a — b)  = 0 ; 
et  elle  ne  peut  être  remplie  que  par  : 

o — 0,  a=H,  a = 2*i,  o = 3«r, 

ou  par  : 

6 = a,  4=l<t-|-a,4  = 2q-f-a,4  = 3‘t-f-o. 

Ainsi  les  images  sont  toujours  blanches,  pre- 
mièrement quand  la  section  principale  de  la  lame 
est  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  primitif  de 
polarisation. 

Secondement , quand  la  section  principale  de  la 
iatne  est  parallèle  ou  perpendiculaire  à la  section 
principale  du  rhomboïde.  C'est  ce  qu'il  était  facile 
de  voir  à priori , puisque,  dans  le  premier  cas,  le 
faisceau  n'éprouve  qu'une  seule  réfraction  en 
traversant  la  lame  ; et , dans  le  second  cas , il 
iréprouve  qu'uue  seule  réfraction  en  traversant  le 
rhomboïde  ; 

6*  La  condition  nécessaire  pour  que  les  images 
soient  colorées  des  plus  vives  nuances  est  évidem- 
ment que  le  terme  qui  varie  avec  les  longueurs 
d'ondulations  atteigne  son  maximum „•  et  cela  arrive 


quand  son  co-efficient  est  égal  à l'unité  , ou  quaud 
on  a : 


Sin.  2 a Sin.  2 (a — b)  = 1. 
Cette  condition  est  remplie  par  : 

a — 45°,  et  b = 0'*. 

Ce  qui  donue  : 

Image  ordinaire . Cos.*  * ^ j 

. „.  /K  L \ 
Image  extraordinaire,  Sin.*  » ( 1 

\ d.  J 


Ainsi  les  plus  vives  couleurs  s'observent  quand 
l'axe  de  la  lame  fait  un  angle  de  4A*  avec  le  plau 
primitif  de  polarisation,  et  quand  en  même  temps 
la  section  principale  du  rhomboïde  est  parallèle  à 
ce  plan.  C'est  en  effet  ce  qui  est  confirmé  par  l'ex- 
périence; 

6|J  Le  plan  définitif  de  polarisation  peut  facile- 
ment être  déterminé  d'une  manière  générale  dans 
l’une  et  l’autre  image. 

Si  la  différence  des  chemins  parcourus  est  égale 
à 0°  ou  à un  nombre  pair  de  demi-ondulations  , 
on  a : 

2 nd  E— xr 

k — t!  — — , ou  — — = ». 

2 d 


» pouvant  recevoir  toutes  les  valeurs  cutières  , 
0 , 1)2,  etc.,  on  a : 


Sin.» 


Sin.*  n*.  = U. 


Ainsi  pour  4 = 0,  l’image  extraordinaire  s'éva- 
nouit, tandis  que  l'image  ordinuire  devient  égale 
4 1 , et  celle-ci  est  alors  à son  émergence  polarisée 
complètement  dans  le  plan  primitif  de  polarisa- 
tion. 

Si  la  différence  des  chemins  parcourus  est 
égale  à un  nombre  impair  de  demi-oudulatious , 
on  a : 

d 


e— Ef  = (2»+l)— , 
2 


Ainsi , pour  4 = 2a,  l’image  extraordinaire  dis- 
parait encore,  tandis  que  l image  ordinaire  devient 
égale  à I ; et  celle-ci  se  trouve  alors  à son  émer- 
gence, complètement  polarisée  dans  l'azimut  2a  , 
ou  dans  la  section  principale  du  rhomboïde. 

Si  la  différence  des  chemins  parcourus  n’est  ni 
un  nombre  pair  ni  un  nombre  impair  de  demi-on- 
dulations , il  n'y  a plus  d’images  qui  puisse  dispa- 
raître , et  les  faisceaux  éiuergcns  sont  alors  pola- 
risés dans  différens  sens. 

Tous  les  résultats  des  formules  *^>nt  en  effet  con- 
formes à l’expérience. 
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Ces  notions  sont  suffisantes  pour  faire  compren- 
dre les  principes  à la  fois  simples  et  féconds  sur 
lesquels  Fresnel  a fondé  sa  belle  théorie  des  cou- 
leurs des  lames  cristallisées.  Nous  n’entreprendrons 
pas  d'appliquer  ces  mêmes  principes  aux  cas  beau- 
coup plus  compliqués  que  nous  devons  encore 
examiner.  Mais  il  était  important  d’indiquer  la  vé- 
ritable cause  de  ces  phénomènes , et  de  faire  voir 
que  l'inégale  vitesse  des  rayons  ordinaire  et  extra- 
ordinaire détermine  des  avances  ou  des  retards 
entre  les  diverses  ondulations , et  par  conséquent 
des  interférences  qui  développent  les  couleurs. 

025.  Cristaux  à un  axe  recevant  le  faisceau 
obliquement.  — Concevons  une  laine  cristallisée 
dont  les  deux  faces  aient  clé  taillées  parallèlement 
à l'axe  ; soit l 1/  {Fig.  750)  la  direction  de  l'axe,  et 
% n!  une  perpendiculaire  à cette  direction  ; celle 
lame  est  disposée  sur  l'un  des  supports  de  l'appa- 
reil précédent  ( Fig.  747  ).  Li'  ou  la  section  princi- 
pale fait  uu  angle  de  45°  avec  le  plan  primitif  de 
polarisation;  le  faisceau  polarisé  qui  la  traverse 
est  examiné  avec  un  rhomboïde  ou  un  prisme  bi- 
réfriogent  dont  1a  section  priucipalc  coïucidc  avec 
le  plan  de  polarisation.  Nous  savons  que  les  cou- 
leurs prennent  alors  leur  plus  vif  éclut.  Supposons 
maintenant  que  l'on  incline  la  lame  sur  le  faisceau 
polarisé;  et,  pour  fixer  les  idées,  nous  la  ferons 
tourner  seulement  dans  deux  sens , autour  de  l l1  et 
autour  de  ■ 

1<>.  Quand  on  fait  tourner  la  lame  autour  de 
l’axe  LL* , la  réfraction  ne  cessant  pas  de  s'accom- 
plir dans  un  plau  perpendiculaire  il  Taxe  , la  vitesse 
du  rayon  extraordinaire  ne  change  poiut  avec  l'o- 
bliquité, et  la  dilfércnco  des  chomins  parcourus 
reste  proportionnelle  à la  longueur  du  trajet  dans 
l’intérieur  de  la  lame.  11  en  résulte  donc  exacte- 
ment le  même  efTet  que  si  la  lame  devenait  plus 
épaisse , sans  cesser  d'être  perpendiculaire  au  fais- 
ceau. Pur  conséquent  les  couleurs  montent  à des 
ordres  successivement  plus  élevés  ; elles  passent , 
par  exemple , du  troisième  ordre  au  quatrième  , au 
cinquième,  etc. 

2°.  Quand  ou  fait  tourner  la  lame  autour  de  la 
ligne  H 31 1 . perpendiculaire  à l'axe,  la  réfraction 
s’accomplit  dans  la  section  principale,  et  il  se  dé- 
veloppe deux  causes  qui  agissent  en  scus  contraire  : 
d’une  part  , la  vitesse  extraordinaire  change  avec 
l’obliquité;  elle  augmente  dans  les  cristaux  posi- 
tifs , clic  diminue  dans  les  cristaux  négatifs,  et 
dans  les  deux  cas  elle  se  rapproche  du  la  vitesse 
ordinaire.  Aiusi , par  cetto  cause , la  différence 
des  chemins  parcourus  devient  de  plus  en  plus  pe- 
tite à mesure  que  l'inclinaison  devient  plus  grande. 
C'est  comme  si  la  lantc  devenait  plus  mince.  D'une 
autre  part  la  longueur  du  trajet  des  rayons  dans 
l'intérieur  du  cristal  devient  croissante  avec  l'in- 
clinaison, et  cutlc  cause  augmeute  de  plus  en  plus 
la  différence  des  chemins  parcourus;  c’est  comme 
si  la  lame  devenait  plus  «.'puisse;  on  pourrait  con- 
cevoir une  substance'  cristallisée , telle  que  ces  deux 


causes  contraires  se  fissent  une  exacte  compensa- 
tion , et  alors  les  teintes  des  images  resteraient  in- 
variables sous  toutes  les  obliquités , lorsqu’on 
inclinerait  les  lames,  en  les  faisant  tourner  autour 
de  la  perpendiculaire  à l’axe.  Dans  le  cristal  de  ro- 
che , la  première  cause  l’emporte , et  en  dernier 
résultat,  les  couleurs  changent,  comme  si  les  lames 
devenaient  [dus  minces.  Par  conséquent  les  cou- 
leurs descendent  à des  ordres  moins  élevés  : elles 
passent  par  exemple  du  troisième  ordre  au  deuxième 
ordre  ou  au  premier  ordre. 

Il  est  facile  de  voir  que  les  effets  se  compliquent 
suivant  certaines  lois,  lorsque,  pour  inclidbr  les 
lames,  ou  les  fait  tourner  autour  d'une  ligne  qui 
n’est  ni  parallèle  ni  perpendiculaire  à l’axe. 

Tous  ces  phénomènes  peuvent  être  observés  avec 
beaucoup  de  netteté  et  d'éclat  sur  une  espèce  de 
mica  qui  se  trouve  dans  les  laves  du  Vésuve.  Son 
tissu  feuilleté  donne  naturellement  des  lames  que 
l'on  peut  amincir  a volonté  avec  la  pointe  d'un 
canif  ou  d'une  lancette.  Chacune  de  ces  petites 
lames  est  un  cristal  à un  axe , et  c’est  une  chose 
digne  de  remarque  que  cct  axe  soit  perpendiculaire 
aux  deux  faces  de  la  lame.  Sous  l'incidence  perpen- 
diculaire, il  n'y  a donc  aucune  coloration  , puisque 
les  deux  rayons  ordinaire  et  extraordinaire  se  meu- 
vent alors  dans  le  sens  de  Taxe.  Mais  en  inclinant 
les  lames  dans  un  sens  quelconque , on  les  incline 
toujours  dans  la  section  principale,  et  les  effets  que 
l'on  obtient  sont  toujours  les  mêmes  que  si  l'on 
augmentait  l'épaisseur. 

Le  béryl  est  aussi  un  cristal  à un  axe  que  l'on 
peut  employer  à ccs  expériences. 

Il  est  à peine  nécessaire  d'ajouter  que  l'ou  ob- 
tient des  teintes  plus  variées  et  encore  plus  com- 
plexes lorsqu’on  fait  passer  le  rayon  polarisé  au 
travers  de  deux  lames  différentes,  soit  que  ces 
lames  aient  été  simplement  superposées , soit 
qu'elles  aient  été  ajustées  chacune  sur  l'un  des 
supports  de  l’appareil  ( Fig.  747  et  748);  dans  ce 
dernier  cas,  l’uue  d’elles  peut  prendro  à l'égard 
de  l'autre  toutes  les  positions  possibles. 

La  duplication  des  lames  donne  un  moyen  de 
développer  des  couleurs  dans  les  cristaux  où  l'on 
ne  pourrait  en  découvrir  aucune  par  l'observation 
directe.  En  effet,  prenons  pour  exemple  une  hime 
de  quartz  parallèle  à l’axe,  ayant  plusieurs  milli- 
mètres ou  même  plusieurs  centimètres  d’épaisseur, 
et  donnant  par  conséquent  des  imagos  parfaitement 
blanches , il  y aura  deux  manières  de  rendre  ces 
images  colorées  comme  celles  des  lames  dont  l’é- 
paisseur est  moindre  qu'un  demi-millimètre  : on 
y parviendra  par  la  duplication  parallèle  ou  par  la 
dujdication  croisée. 

Duplication  parallèle.  On  prend  un  cristal  né- 
gatif, par  exemple  le  spath  d'Islande  ; 011  en  taille 
une  lame  parallèle  à Taxe,  et  d'une  épaisseur  telle 
que  la  différence  des  chemins  parcourus  par  les 
rayons  ordinaire  et  extraordinaire  soit  un  peu 
moindre  ou  un  peu  plus  grande  que  la  même  diffê- 
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rencc  dans  la  lame  de  quartz;  on  superpose  ces 
deux  lames  en  rendant  leurs  sections  principales 
parallèles  entre  elles , et  leur  système  se  comporte 
comme  une  seule  lame  mince  de  quarts  ou  de  spath 
d'Islande.  La  raison  en  est  évidente  : dans  le  quarts, 
le  rayon  extraordinaire  perd  de  la  vitesse  sur  le 
rayon  ordinaire  : il  en  nagno  dans  le  spath  d’Is- 
lande. Ainsi,  en  definitive,  la  différence  des  che- 
mins parcourus  dans  les  deux  laines  superposées 
u'est  que  l'excès  de  la  différence  des  chemins  de 
l’une  sur  la  différence  des  chemins  de  l'autre.  Le 
résultat  peut  donc  être  calculé  d’avance  par  les  for- 
mules précédentes. 

2°.  Duplication  croisée.  On  prend  un  cristal  posi- 
tif, comme  le  quarts  ; on  en  taille  une  lame  paral- 
lèle à l'axe,  et  d’une  épaisseur  telle  que  la  dif- 
férence des  chemins  parcourus  par  les  rayons 
ordinaire  et  extraordinaire  soit  un  peu  moindre  ou 
un  peu  plus  grande  que  la  meme  différence  dans  la 
lame  de  quartz  ; on  superpose  ces  deux  lames  en 
rendant  leurs  sections  principales  perpendiculaires 
entre  elles , et  leur  système  se  comporte  comme 
une  seule  lame  mince.  La  raison  en  est  évidente  : 
le  rayon  extraordinaire,  qui  a perdu  de  la  vitesse 
dans  la  première  lame,  devient  rayon  ordinaire 
dans  la  seconde,  et  regagne  de  la  vitesse,  et  vice 
versa  ; ainsi , en  definitive  , la  différence  des  che- 
mins parcourus  dans  les  deux  lames  croisées  n’rst 
que  l'excès  de  la  différence  des  chemins  de  l'uue 
sur  la  différence  des  chemins  de  l'autre;  et  si  les 
deux  lames  sont  de  même  substance,  leur  système 
produit  exactement  lo  même  effet  qu'une  seule 
lame  égale  à la  différence  de  leur  épaisseur. 

C'est  pour  plus  de  simplicité  que  nous  avons  sup- 
posé les  lames  parallèles  à l'axe. 

De  ces  phénomènes  se  déduit  le  plus  simple  des 
procédé*  que  l’on  puisse  employer  pour  reconnaître 
si  un  cristal  donné  est  positif  ou  négatif.  Car  il  suffit 
d’en  tailler  une  lame  à faces  parallèles  et  assez 
épaisse  pour  ne  pas  donner  de  couleurs , puis  de  la 
doubler  avec  une  lame  épaisse  d’un  cristal  connu , 
du  quartz,  pur  exemple.  Si  lcsconlcurs  naissent  par 
la  duplication  parallèle , le  cristal  sera  de  signe 
contraire  au  quartz,  et  par  conséqueut  négatif;  si 
elles  naissent  par  la  duplication  croisée  le  cristal 
donné  sera  de  même  signe  que  le  quartz,  et  par 
conséqueut  positif.  On  voit  qu'il  faudra  seulement 
connaître  les  sections  principales  du  cristal  donné 
et  de  celui  qui  sert  à le  doubler  : il  n'est  pas  néces- 
saire que  les  faces  soient  parallèles  à l'axe. 

626.  Cristaux  à deux  axes. — Les  cristaux  à deux 
axes  qui  sc  prêtent  le  plus  facilement  aux  expérien- 
ces qui  nous  occupent  sont  le  mica  et  la  chaux  sul- 
fatée, à cause  de  la  propriété  qu'ils  ont  de  se  sé- 
parer naturellement  en  lames  de  plus  en  plus 
minces. 

Les  petits  feuillets  de  chaux  sulfatée  peuvent 
sans  peine  se  briser  suivant  leurs  joints  naturels; 
ils  donnent  ainsi  des  parallélogrammes  aux  côtés 
desquels  nous  rapporterons  les  directions  des  axes. 


M.  Haûy  prend  pour  forme  primitive  de  cette  sub- 
stance un  de  ces  parallélogrammes  dont  les  côtés 
sont  entre  eux  comme  13  est  à 12.  Si  l’on  triple  le 
côté  12 , en  laissant  à l’autre  sa  valeur,  ou  formera 
un  nouveau  parallélogramme  dont  la  grande  diago- 
nale marque  précisément  la  direction  de  la  ligne 
intermédiaire  ; les  axes,  symétriquement  placés  de 
part  et  d'autre  de  cette  ligne,  font  avec  elle  des 
angles  de  30°,  et  par  conséquent  l'angle  qu'ils 
font  entre  eux  est  «le  60°.  D'après  cela , une  lame 
de  chaux  sulfatée  étant  donnée,  il  sera  facile  de 
trouver  sa  section  principale , puisqu'il  suffira  de 
tracer  la  ligne  intermédiaire  et  de  concevoir  par 
cette  ligne  une  section  perpendiculaire  aux  faces 
de  la  lame. 

Pour  étudier  maintenant  les  couleurs  données 
par  la  chaux  sulfatée , on  disposera  les  lames  sur 
les  supports  t et  e'  de  l’appareil  {Fig.  747} , comine 
pour  les  cristaux  à un  axe,  puis  Tou  observera 
avec  le  prisme  bi-réfringent  les  apparences  que 
présente  le  faisceau  transmis.  Les  couleurs  auront 
un  vif  éclat  quand  les  lames  seront  très  minces  ; et 
il  sera  fucile  de  se  convaincre  que  , sous  l'inci- 
dence perpendiculaire,  tous  les  phénomènes  sc 
produisent  autour  de  la  ligne  intermédiaire  dans  ce 
cristal,  suivant  les  mêmes  lois  qu'autour  de  l’axe 
dans  les  cristaux  à un  axe;  et , par  une  «encontre 
assez  remarquable , des  épaisseurs  égales  de  quartz 
et  de  chaux  sulfatée  «lonuent  précisément  les 
mêmes  nuances. 

La  forme  primitive  du  mica  de  Sibérie  est  un 
prisme  droit  à base  rhombe , perpendiculaire  au 
plan  des  lames.  L'axe  du  prisme  est  la  ligne  inter- 
médiaire , et  les  axes  optiques  symétriquement  pla- 
cés par  rapport  à cette  ligne  font  avec  elle  des  an- 
gles de  2(1°  21’,  leur  plan  passant  par  l'une  des 
diagonales  du  rhombe.  Cette  disposition  est, 
comme  on  voit , très  differente  de  celle  de  la  chaux 
sulfatée.  Cependant , sous  l'incidence  perpendicu- 
laire , les  lames  de  mica  de  Sibérie  suivent  encore 
les  mêmes  lois  que  les  lames  des  cristaux  à un  axe  : 
seulement  la  diagonale  du  rhombe  qui  détermine 
le  plan  des  axes  est  la  ligne  qui  remplace  l'axe  uni- 
que. Quant  à l'épaisseur  absolue  «jui  détermine  une 
teinte  donnée , U.  Biot  l'a  trouvée  plus  grande  que 
dans  la  chaux  Mil  futée  dans  le.  rapport  de  699 
à 365. 

En  examinant  les  phénomènes  que  produisent 
les  lames  des  cristaux  à deux  axes  lorsqu'elles  re- 
çoivent le  rayon  sous  diverses  obliquités , on  peut 
en  déduire  des  procédés  pour  déterminer  les  axes 
eux-mêmes;  mais  nous  indiquerons  dans  l'article 
suivant  un  moyen  plus  simple  et  plus  direct,  flous 
ajouterons  toutefois  que.  pour  observer  ces  phéno- 
mènes. il  suffit  de  disposer  horizontalement,  sur 
un  fond  noir,  des  lames  minces  de  mica  ou  de 
chaux  sulfatée  de  manière  qu'elles  reçoivent  la 
lumière  des  nuées;  alors,  en  les  regardant  avec 
une  tourmaline  sous  l'angle  «le  polarisation,  on 
aperçoit  à leur  seconde  surface  des  teintes  uniformes 
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très  éclatante».  C’est  une  belle  expérience  que  l’on 
ne  voit  pas  sans  intérêt. 

Anneaux  coloré*  des  lames  cristallisées. 

627.  Cristaux  à un  axe.  — Nous  examiucrons 
d'abord,  dans  les  cristaux  il  un  axe,  les  anneaux 
colorés  singuliers  que  peuvent  développer  tous  les 
cristaux  doués  de  la  double  réfraction  ; et  nous 
prendrons  pour  exemple  le  spath  d’Islande  t qui 
donne  des  couleurs  très  régulières. 

Voici  les  conditions  générales  du  phénomène. 
Un  faisceau  de  lumière  blanche  polarisée  traverse 
perpendiculairement  une  lame  perpendiculaire  à 
l’axe;  après  son  émergence,  on  le  regarde  avec  une 
plaque  de  tourmaline,  et  l'ou  aperçoit  une  série 
d'anneaux  ronds  concentriques  et  très  vivement 
colorés.  La  figure  751  représente  la  disposition  de 
l'expérience. 

an’  est  le  réflecteur  sur  lequel  le  faisceau  se  po- 
larise par  réflexion.  C'est  une  grande  plaque  de 
verre  de  6 à S pouces  de  diamètre,  ou  simplement 
un  disque  de  bois  bien  poli  et  revêtu  d'un  ver- 
nis brillant,  comme  le  bois  d'une  table  ou  d’un 
meuble. 

rr'  est  la  plaque  perpendiculaire  à l’axe  : il  est 
bon  de  la  tenir  à quelques  pouces  de  l'œil. 

T t’  est  la  plaque  de  tourmaline  que  nous  sup- 
posons collée  sur  une  lame  de  verre  parallèle  v v\ 

Le  phénomène  change  d’aspect  avec  la  position 
de  la  tourmaline.  La  figure  752  représente  la  série 
des  anneaux  quand  l'axe  de  la  tourmaline  est  dans 
le  plan  primitif  de  polarisation.  Ils  sont  alors  tra- 
versés pur  une  belle  croix  noire , qui  étend  ses  deux 
branches  à une  grande  distance.  La  figure  755  sup- 
pose au  contraire  que  Taxe  de  la  tourmaline  est 
perpendiculaire  au  plan  primitif  de  polarisation; 
la  croix  noire  est  alors  remplacée  par  une  croix 
blanche , et  dans  tous  ses  points  la  nouvelle  image 
est  complémentaire  de  la  première. 

En  faisant  tourner  lentement  la  tourmaline  pour 
la  faire  passer  de  la  première  position  & la  seconde, 
on  peut  suivre  de  l'œil  les  nuances  par  lesquelles 
se  transforment  les  couleurs. 

Pour  ctudier  les  lois  auxquelles  ces  anneuux  se 
trouvent  soumis,  il  suffit  d'opérer  avec  de  la  lu- 
mière simple  en  plaçant  un  verre  rouge,  par  exem- 
pta, sur  ta  trajet  du  faisceau  polarisé , et  de  mesu- 
rer ensuite  la  distance  de  l'œil,  l'épaisseur  de  la 
lame  cristallisée  et  les  diamètres  des  anneaux.  Un 
arrive  ainsi  u ces  deux  lois  générales. 

1°  Dans  une  même  lame,  les  carrés  des  diamè- 
tres des  anneaux  des  divers  ordres  suivent  la  série 
des  nombres  0 , 1 , 2 , 3,  4 , etc.  ; 

2°  Dans  des  lames  de  différentes  épaisseurs , tas 
carrés  des  diamètres  des  anneaux  du  même  ordre 
sont  en  raison  inverse  des  racines  carrées  des  épais- 
seurs des  lames. 

Quant  à l’épaisseur  absolue  que  devrait  avoir 
une  lame  d'une  substance  donnée  pour  produire 
de*  amiraux  d'une  grandeur  déterminée , nous  de- 


vons nous  contenter  de  dire  ici  cfone  manière  gé- 
nérale qu'elle  dépend  du  rapport  des  vitesse» 
ordinaire  et  extraordinaire  de  la  lumière  dans 
l’intérieur  du  cristal.  La  cause  de  cette  dépendance 
paraîtra  évidente  par  ce  que  nous  allons  indiquer 
sur  la  cause  elle-même  du  phénomène. 

Soit  {Fig.  754)  la  plaque  perpendiculaire  à 
l'axe,  et  o la  position  de  l'œil.  La  partie  du  faisceau 
incident  qui  devient  visible  forme  une  espèce  de 
cône  lumineux  o» »f,  dont  ta  sommet  o est  dans 
l'œil . dont  la  hase  circulaire  a un  diamètre  B u'  va- 
riable avec  la  distance,  et  dont  l'axe  co  coïncide 
avec  l’axe  du  cristal.  Les  divers  rayons  de  ce  côoe 
éprouvent  des  effets  bien  différons  : ceux  qui  avoi- 
sinent l'axe  co  traversent  la  plaque  sans  se  dévier, 
et  ceux  qui  se  trouvent  près  des  bords  a b o la  tra- 
versent obliquement,  et  sont  par  conséquent  sou- 
mis aux  deux  réfractions  ordinaire  et  extraordi- 
naire; mais  ces  deux  réfractions  s'accomplissent 
toujours  dans  ta  même  plan  , parce  que  toute  sec- 
tion perpendiculaire  passant  par  c o est  une  section 
principale.  De  plus,  tas  divers  rayons,  également 
éloignés  de  l’axe  ou  répartis  sur  une  même  circon- 
férence, éprouvent  des  modifications  bien  diffé- 
rentes dans  leurs  plans  de  polarisation  ; car,  si  l'on 
représente  par  de  dV  ( Fig.  755)  la  coupe  du  fais- 
ceau au  moment  où  il  sort  de  la  plaque  cristallisée, 
et  par» b'  le  plan  primitif  de  polarisation , il  est 
évident,  l* que  tas  rayons  b et  Br  restent  polarisés 
dans  ta  plan  primitif,  puisque  leur  plan  de  polari- 
sation coïncide  avec  la  section  principale  BBf, 
qu’ils  traversent  ; 2°  que  les  rayons  u et  nf  restent 
pareillement  polarisés  dans  leur  plan  primitif, 
parce  que  leur  plan  de  polarisation  est  perpendi- 
culaire à la  section  dd1,  qu’ils  traversent;  5°  que 
tas  rayons  tels  que  rf  se  séparent  en  deux  autres, 
l’un  ordinaire,  polarisé  suivant  r’ir,  l’autre  extra- 
ordinaire, polarisé  suivant  f'e;  car  la  section  prin- 
cipale rr'  qu’ils  traversent  n’est  ni  parallèle  ni  per- 
pendiculaire du  plan  f'l  ou  b b'  de  la  polarisation 
primitive.  Or  ces  derniers  rayons , en  sc  séparant 
ainsi , prennent  nécessairement  des  vitesses  diffé- 
rentes ; l’ordinaire  prend  de  l’avance  sur  l’extraor- 
dinaire, ou  vice  vcrsA , suivant  que  le  cristal  est 
positif  ou  négatif;  et  eu  s'éloignant  progressive- 
ment de  l’axe  c , on  voit  que  cette  avance  devient 
successivement  égale  à un  nombre  |»air  on  à un 
nombre  impair  de  demi-ondulations;  maintenant, 
lorsqu’on  va  regarder , avec  la  tourmaline , un  fais- 
ceau modifié  de  la  sorte,  il  est  facile  de  voir  qu'il 
en  doit  résulter  des  amicaux  et  une  croix  noire  ou 
une  croix  blanche,  suivant  que  la  section  princi- 
pale de  la  tourmaline  est  parallèle  ou  perpendicu- 
laire au  plan  primitif  bb'  de  polarisation.  Pour  dé- 
terminer d’avance  l’ordre  des  teintes  et  la  grandeur 
absolue  des  anneaux  . il  suffit  de  connaître  la  posi- 
tion de  l’œil,  l’épaisseur  de  la  plaque,  et  les  vi- 
tesses ordinaire  et  extraordinaire  correspondant  à 
chaque  espèce  de  lumière  simple. 

Les  plaques  de  spath  d’Islande  de  quelque» 
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millimètres  d'épaisseur , ou  même  de  2 ou  3 centi-  ! 
mètres,  donnent  des  anneaux  assez  réguliers. 

Cependant  cette  substance  elle-même  et  les  au- 
tres cristaux  à un  axe  présentent  en  général  divers 
accidens  sur  lesquels  M.  Herschell  a fait  des  obser- 
vations intéressantes.  Quelquefois  les  anneaux  sont 
plus  ou  moins  ovales,  et,  en  tournant  la  pluque 
dans  son  plan , on  voit  la  croix  noire  se  briser  sui- 
vant des  courbes  plus  ou  moins  contournées.  C'est 
une  marque  certaine  que  la  cristallisation  n'est  pas 
parfaitement  régulière.  Le  quartz  , le  béryl , olfrent 
des  accidens  analogues,  plus  fréquens  encore  et 
plus  variés. 

Hais,  de  toutes  les  modifications  que  peut  éprou- 
ver le  phénomène  des  anneaux,  l'une  des  plus 
frappantes , ut  certainement  la  plus  intéressante  à 
étudier  , est  celle  qui  se  manifeste  souvent  dans 
l'hyposulfate  de  chaux  et  dans  certains  échantil- 
lons d'apophyllite , particulièrement  dans  ceux  qui 
viennent  de  Cipit  dans  le  Tyrol.  Ces  substances 
donnent  des  anneaux  tout  autrement  nuancés  que 
ceux  des  autres  cristaux  à un  nxc.  Dans  l'apophyl- 
lite , par  exemple,  ils  sont  presque  exactement 
noirs  et  blancs.  Cela  tient  évidemment  à ce  que , 
dans  ces  substances  , les  vitesses  ordinaires  et 
extraordinaires  varieut  suivant  des  lois  particuliè- 
res pour  chaque  espece  d'ondulution. 

Les  anneaux  colorés  dont  nous  venons  de  parler 
peuvent  être  produits  d'une  infinité  de  manières; 
car  il  suffit  d'avoir  un  faisceau  polarisé,  soit  natu- 
rellement, comme  lu  lumière  du  ciel,  soit  artifi- 
ciellement par  la  réflexion  ou  par  la  réfraction;  de 
le  faire  passer  au  travers  d'un  cristal  à un  axe  , de 
manière  que  le  rayon  central  suive  l'axe,  et  enfin 
de  l'observer  en  le  polarisant  de  nouveau , soit  par 
réflexion , soit  par  réfraction.  Cependant  le  plus 
commode  des  appareils  pour  ce  genre  d'observation 
est  celui  de  H.  Herschell , qui  est  représenté  dans 
la  figure  766. 

c et  c'  sont  denx  tubes  de  cuivre  d'une  petite 
longueur,  engagés  l'un  dans  l'autre  de  manière  que 
le  second  tourne  aisément  duns  lu  premier,  t et  t' 
sont  deux  plaques  de  tourmaline,  qui  peuvent,  par 
le  mouvement  des  tubes  auxquels  elles  sont  fixées, 
avoir  leurs  axes  parallèles  ou  croisés. 

tt'  est  la  laine  cristallisée,  perpendiculaire  à 
l'axe  ; au  moyen  d'un  petit  bouton  a cl  d’une  fente 
correspondante  dans  le  tube  c , elle  peut  tourner 
dans  son  plan. 

Eufiti  v v*  est  tour  à tour  un  verre  dépoli  ou  une 
lentille  d'un  court  foyer. 

Avec  le  verre  dépoli  on  regarde  en  r,  et  l'on  re- 
çoit les  amicaux  dans  l'œil,  soit  que  l'on  se  serve 
de  la  lumière  soluire  on  de  la  lumière  des  uuérs;  le 
verre  sert  à disperser  la  lumière,  et  lu  première 
tourmaline  à la  polariser. 

Avec  la  lentille  , on  expose  l'appareil  dans  la 
chambre  noire  à un  faisceau  de  lumière  solaire , 
qui  est  d'abord  concentré  eu  t* , ou  à peu  prés  , et 
qui , traversant  ensuite  la  plaque  r r'  et  la  tourma- 


line t , va  peindre  sur  un  tableau  blanc  le  système 
complet  des  anneaux. 

Si , au  lieu  d'une  seule  lame  perpendiculaire  à 
l'axe , on  en  place  deux  de  mêmes  substances  ou 
de  substances  différentes , les  phénomènes  se  com- 
pliquent et  présentent  de  singulières  apparences, 
dont  on  peut  se  rendre  compte  avec  un  peu  d'at- 
tention. Il  en  est  de  même  encore  si  l'une  des  lames 
est  inclinée  à l'axe  d'une  manière  quelconque. 

Il  est  facile  de  voir  comment  on  peut  parvenir, 
par  l'observation  des  anneaux  , et  déterminer  avec 
précision  la  direction  de  l'axe  dans  les  cristaux  à 
un  axe. 

628.  Cristaux  à deux  axes.  — Pour  analyser  le 
phénomène  des  amiraux  colorés  daus  lus  cristaux 
à deux  axes , nous  prendrons  d’abord  pour  exemple 
le  nitre  ou  nitrate  de  potasse.  Les  cristaux  de  celte 
substance  sont  ordinairement  des  prismes  à six 
pans,  dont  la  section  perpendiculaire  aux  arêtes 
forme  un  hexagone  régulier.  Supposons  que  par 
des  moyens  convenables  l'on  ait  préparé  une  lame 
de  nitre  perpendiculaire  a la  longueur  du  prisme, 
ayant  environ  1 ou  2 millimètres  d'épaisseur;  les 
deux  axes  optiques  de  cette  lame  sont  dans  un  plan 
perpendiculaire  à ses  faces,  et  se  trouvent  symétri- 
quement placés  par  rapport  à l'axe  de  cristallisa- 
tion, leur  inclinaison  sur  cet  axe  élaut  de  3°  envi- 
ron, et  leur  inclinaison  mutuelle  à peu  près  de  6e. 
Après  avoir  disposé  cette  lame  entre  les  deux  tour- 
malines croisées  dans  l'appareil  de  U.  Herschell 
( Fig.  766)  , pour  la  regarder  directement  à la  lu- 
mière diffuse,  on  observe  de  brillautes  couleurs 
régulièrement  arrangées , telles  qu'elles  sont  repré- 
sentées dans  la  figure  767.  C’est  un  double  système 
d’anneaux  elliptiques  ou  plutôt  ovales.  Chaque 
système  a son  centre,  l'un  en  c , l'autre  en  cr , et 
leur  distance  paraît  soustendre  à l'œil  un  angle 
de  6®  ; il  y a aussi  deux  bandes  noires  rectangulai- 
res, dont  l’une  passe  par  les  centres. 

Les  tourmalines  restant  immobiles , si  l'on  fait 
tourner  la  lame  de  nitre  sur  son  plan , on  voit  les 
lignes  noires  se  briser , se  déformer , et  prendre 
successivement  les  positions  indiquées  dans  les  fi- 
gures 763,  769  et  760.  La  figure  763  est  l’appa- 
rence du  phénomène  au  moment  où  la  rotation 
commence. 

Lu  fig.  769  correspond  à une  rotation  de  22°  30’, 
et  la  fig.  7B0  à une  rotation  de  48". 

Les  mêmes  successions  se  reproduisent  dans 
chaque  quadrans.  Ces  phénomènes  peuvent  être 
étudiés  plus  commodément  encore  dans  la  chambre 
noire,  au  moyen  de  la  lumière  solaire.  Pour  cela  il 
faut  mettre  en  place  la  lentille  v v1  ( Fig.  760  ) , et 
disposer  uu  tableau  à une  distance  convenable  de 
l'  pour  recevoir  l image.  Ou  peut  ainsi  dessiner  les 
lignes  d'égale  teinte  on  les  lignes  ts oc hroma ligues  t 
et  M.  Herschell , qui  a fuit  le  premier  ces  expérien- 
ces, s'est  assuré  qu'elles  forment  des  courbes  bien 
connues  des  géomètres  sous  le  nom  de  lemniscate. 
Les  apparences  varices  de  celte  courbe  sont  repré- 
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sentces  dans  la  fig.  761.  Sa  propriété  caractéristi- 
que est  que  le  produit  des  deux  distances  CA  Ci  CA*t 
d’un  point  quelconque  aux  deux  centres , est  con- 
stant pour  une  même  courbe,  et  égal  au  produit 
de  la  demi-distance  des  centres  par  une  quantité 
connue  , qui  varie  en  passant  d’une  courbe  à 
l'autre. 

Le  double  système  d'anneaux  est  produit  par  les 
deux  axes,  et  le  centre  de  chaque  système  indique 
le  prolongement  de  l'axe  autour  duquel  il  se  pro- 
duit. Il  en  résulte  donc,  et  un  caractère  facile  pour 
distinguer  les  cristaux  à deux  axes  des  cristaux  à 
un  axe,  et  un  moyen  sur  pour  déterminer  la  direc- 
tion absolue  des  axes  et  l'angle  qu'ils  font  entre 
eux.  Il  faut  seulement  varier  les  coupes,  suivant 
lesquelles  on  fait  tailler  les  lames  , jusqu’à  ce 
qu'on  arrive  à la  production  des  anneaux  : les 
indications  minéralogiques  peuvent  limiter  beau- 
coup les  tatonnemens  inutiles.  On  conçoit  cepen- 
dant que  si  les  axes  faisaient  entre  eux  des  angles 
un  peu  grands,  il  deviendrait  impossible  d'embrus- 
ser  à la  fois  dans  le  même  champ  les  deux  systèmes 
d'unneaux.  C'est  ce  qui  arrive  en  effet  Et  pour 
donner  un  exemple  de  l’apparence  que  prend  alors 
le  phénomène , nous  choisirons  le  mica,  dont  les 
deux  axes  sont  aussi  dans  un  plan  perpendiculaire 
£U x lames.  Dans  cette  substance,  l'angle  des  axes 
varie,  suivant  les  échantillons,  depuis  14°  à 45°, 
et  inêiuc  pour  les  uuglcs  m nimutns , l’on  ne  peut 
voir  à la  fois  que  les  anneaux  eorresponduns  à l’un 
des  axes.  Ou  peut  alors  procéder  do  la  manière  sui- 
vante : après  avoir  choisi  une  lame  de  mica  d'envi- 
ron 1 millimètre  d'épaisseur,  on  distinguera  fa- 
cilement les  deux  sections  rectangulaires  dans 
lesquelles  la  lumière  polarisée  passe  sans  changer 
son  plan  de  polarisation  ; l'une  de  ces  sections  est  la 
section  principale  contenant  les  deux  axes.  Pour 
la  reconnaître  , ou  présente  la  lame  perpendiculai- 
rement à un  faisceau  po'arisé,  de  manière  que  le 
plan  de  polarisation  fasse  un  angle  de  45®  avec  les 
deux  sections  précédentes,  et  dans  cette  position 
on  l’incline  successivement  autour  de  chucune  de 
ces  sections;  il  s’en  trouvera  une  pour  laquelle 
l'inclinaison  fera  paraître  les  anneaux  et  la  tache 
centrale;  on  sera  sur  alors  que  le  rayon  se  trans- 
met suivant  l'un  des  axes;  ensuite,  eu  inclinant 
en  sens  contraire,  de  manière  que  lu  même  sec- 
tion soit  toujours  duns  le  plan  d'incidence  , on 
trouvera  une  nouvelle  position  qui  fera  paraître  les 
anneuui , et  qui  indiquera  par  conséquent  la  direc- 
tion du  second  axe. 

Vus  isolément  dans  le  mica , les  deux  systè- 
mes d'anneaux  ont  le  même  aspect  que  quand 
ils  sont  vus  simultanément  dans  le  nitrate  de  po- 
tasse. 

Si , pour  toutes  les  couleurs  du  spectre  , les  axes 
optiques  conservaient  exactement  la  meme  direc- 
tion, et  si  en  outre  les  vitesses  restaient  propor- 
tionnelles aux  longueurs  des  ondulations , il  serait 
facile  de  calculer  dans  tous  les  cas  les  nuances  des 


anneaux  des  divers  ordres.  Mais  nous  avons  déjà  vu 
que  dans  certains  cristaux  à un  axe  les  vitesses  chan- 
gent suivant  des  lois  particulières;  il  en  est  de  même 
dans  les  cristaux  à deux  axes,  et  l'on  observe  de  pim 
ce  fuit  très  remarquable  : c'est  que  dans  un  grand 
nombre  de  cas  les  couleurs  diversement  réfrangiblei 
ont  leurs  axes  optiques  dans  des  directions  très  sensi- 
blement différentes.  Nous  prendrons  pour  exempte 
le  turtrate  de  soude  et  de  potasse  ; lorsqu'on  taillf 
une  lame  de  cette  substance  à peu  près  perpendi- 
culairement à l'un  des  axe*  , et  qu'on  l'expose  en- 
suite à un  troit  solaire  entre  les  deux  tourmaline 
croisées  dans  l'appareil  de  la  figure  756  , pour 
l'éclairer  successivement  par  les  diverses  couleurs 
du  spectre,  on  voit  les  anneaux  sc  déplacer  sur  If 
tableau  sans  se  déformer  j le  centre,  qui  appartient 
ii  la  lumière  rouge , est  très  sensiblement  différent 
de  celui  qui  appartient  ù la  lumière  violette.  La 
même  chose  aurait  lieu  pour  le  système  d'anneaux 
correspondant  à l'autre  axe  ; et  M.  Ilerschell , à qui 
l'on  doit  la  connaissance  de  ce  phénomène  impor- 
tant, parait  avoir  constaté  pur  de  nombreuses  ex- 
périences que  les  systèmes  d'axes  oorrcspoodins 
aux  diverses  couleurs  sont  tous  contenus  dans  le 
même  plan. 

D'après  cela , quand  on  dit  d'un  cristal  qu'il  est 
à deux  axes,  cela  signifie  en  réalité  qu'il  a un  sys- 
tème de  deux  axes  pour  chacune  des  couleurs  sim- 
ples , et  que  l'angle  de  ce  système  change  avec  ta 
réfrangibilité. 

Polarisation  circulaire . 

62U.  Frcsncl  a donné  le  nom  de  polarisation  cir- 
culaire à un  phénomène  remarquable  qui  avait  été 
observé  d'abord  par  M.  Arago,  dans  des  plaques  Je 
cristal  de  roche  taillées  perpendiculairement  à i'sxr, 
et  qui  a été  observé  ensuite  par  M.  Biot  dans  les 
liquides  et  même  dans  les  vapeurs. 

Nous  commencerons  par  exposer  ce  phénomène 
dans  toute  sa  simplicité,  et  après  cela  nous  essaie- 
rons d'indiquer,  autant  qu’il  est  possible  dans  rct 
ouvrage,  l'ingénieuse  explication  que  Fresnel  en  a 
donnée. 

Lorsqu'un  faisceau  de  lumière  homogène  polarise 
traverse  perpendiculairement  une  plaque  de  cristal 
do  roche  perpendiculaire  à l'axe,  il  reste  encore  po- 
larisé après  son  émergence  ; mais  sou  plan  de  pola- 
risation est  changé  : les  plaques  tirées  de  certains 
échantillons  le  font  tourner  de  droite  à gauche , et 
celles  qui  proviennent  d'autres  échantillons  le  fout 
au  contraire  tourner  de  gauche  à droite  par  rapport 
au  plan  primitif  de  polarisation. 

L’appareil  de  la  fig.  747  est  très  commode  pour 
constater  ce  fait  par  l'expérience.  On  dispose  la 
plaque  de  cristul  de  roche  sur  l'un  des  supports  r 
ou  k',  de  manière  que  le  faisceau  polarisé  la  ren- 
contre perpendiculairement,  on  fait  tomber  sur  Je 
réflecteur  successivement  toutes  les  couleurs  do 
spectre,  et  l’on  observe  le  faisceuu  transmis  sa 
moyen  du  prisme  bi-réfriogeut  ou  de  b tourmalim. 
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pour  constater  la  direction  de  son  plan  de  polarisa- 
lion. 

En  opérant  de  1a  sorte  sur  des  plaques  de  diverses 
épaisseurs  tirées  d'un  même  échantillon  , et  en 
répétant  les  expériences  sur  des  plaques  tirées 
de  ditférens  échantillons , on  arrive  aux  résultats 
suivans : 

1°  Pour  toutes  les  plaques  tirées  d'un  même 
cristal , la  rotation  du  plan  de  polarisation  est  pro- 
portionnelle à l’épaisseur. 

Ainsi  une  plaque  pourrait  être  assez  épaisse  pour 
que  la  rotation  fut  d'une  ou  de  plusieurs  demi-cir- 
conférences; ce  qui  ramènerait  le  nouveau  plan  de 
polarisation  en  coïncidence  parfaite  avec  le  plan 
primitif  ; 

2°  Dans  la  variété  de  quartz  appelée  playièdre 
(Haüy) , le  sens  des  inclinaisons  des  facettes  déter- 
mine toujours  le  sens  de  la  rotation  du  plan  de  po- 
larisation. 

C'est  a M.  Herschell  que  l'on  doit  cette  remarque 
curieuse,  qui  établit  une  liaison  nouvelle  entre  les 
propriétés  optiques  des  cristaux  et  l’état  d'agréga- 
tion de  leurs  molécules  ; 

3°  Soit  qu'un  cristal  tourne  de  gauche  à droite  , 
soit  qu'il  tourne  de  droite  d gauche  , la  même  épais- 
seur imprime  toujours  à très  peu  près  la  meme  ro- 
tation ; 

4°  En  superposant  deux  plaques  qui  agissent  en 
sens  contraire,  l'effet  qu'elles  produisent  esta  peu 
près  égal  à celui  que  produirait  une  seule  plaque  , 
ayant  une  épaisseur  égale  h leur  différence  et  agis- 
sant comme  la  plus  épaisse  ; 

ty » Les  diverses  couleurs  du  spectre  éprouvent 
dans  leur  plan  de  polarisation  des  rotations  d'au- 
taut  plus  grandes  , qu'elles  sont  pins  réfrangibles. 
En  prenant  pour  type  la  rotation  produite  par  une 
plaque  de  cristal  de  roche  de  1 millimètre  d'épais- 
seur,  SI.  Biot  est  parvenu  aux  résultats  suivans  pour 


les  diverses  couleurs  simples. 

ila  Arc  df  ro1*t;  •«  rn  Ofgrr» 

nym  nmplr.  Ktijéiliotui. 

Rouge  extrême 17°  — 20'  — 47" 

Limite  du  rouge  et  de  l'orangé.  20  — 28  — 47 
de  l'orangé  et  du  jaune.  22  — 18  — 40 
du  jaune  et  du  vert  . . 28  — 40  — 31 

du  vert  et  du  bleu.  . . 30  — 2 — 43 

du  bleu  et  de  l'indigo.  . 34  — 34  — 18 

de  l’indigo  et  du  violet  . 37  — Al  — 53 

Violet  extrême 44  — 4 — 68 


Tous  les  rayons  diversement  réfrangibles  ayant 
ainsi  des  plans  de  polarisation  différons,  on  conçoit 
qu'un  faisceau  blanc  polarisé  qui  tombe  sur  une 
plaque  de  cristal  de  roche , doit  offrir , après  son 
émergence  , des  couleurs  plus  on  moins  vives  , 
lorsqu'on  viendra  le  regarder  au  moyen  du  prisme 
bi-réfringent  ou  de  la  tourmaline.  La  composition 
de  ses  teintes  pourra  facilement  se  déduire  des 
données  précédentes;  H.  Biot  en  a fait  la  vérifica- 
tion par  un  grand  nombre  d'expériences. 

M.  Brewstcr  a reconnu  que  les  couches  succes- 


sives qui  composent  certains  échantillons  d'amé- 
thyste sont  douces  de  propriétés  contraires  , et 
qu’elles  font  alternai ivement  tourner  le  plan  de 
polarisation  dans  un  sens  ou  dans  l'autre.  De  là 
résulte  une  série  de  franges  composées  et  enlacées 
de  mille  manières,  lorsqu'on  fait  passer  un  faisceau 
blanc  polarisé  au  travers  d'une  plaque  d'améthyste 
convenablement  taillée. 

A30.  Mouvement  du  plan  de  polarisation  dans  les 
corps  non  cristallisés.  — Le  quartz  est , parmi  les 
substances  solides,  la  seule  jusqu'à  présent  connue 
qui  fasse  tourner  les  plans  de  polarisation  sous  les 
conditions  que  nous  avons  indiquées;  mais  on  a 
découvert  des  liquides  et  même  des  gaz  qui  jouis- 
sent de  cette  propriété;  c'est  à MS.  Biot  et  Seebeck 
que  l'on  doit  cette  découverte,  et  l'on  doit  parti- 
culièrement à M.  Biot , un  grand  nombre  de  recher- 
ches intéressantes  sur  ce  sujet.  Les  liquides  dans 
lesquels  cet  habile  physicien  a découvert  et  étudié 
les  phénomènes  dont  il  s'agit,  sont:  les  huiles  es- 
sentielles de  térébenthine  et  de  citron  , qui  font 
tourner  la  première  de  droite  à gauche , la  seconde 
de  gauche  a droite  ; la  dissolution  de  camphre  dans 
l'alcool , le  sirop  de  sucre  concentré,  etc.  On  re- 
trouve dans  toutes  ccs  substances  exactement  les 
mêmes  phéuomènes  que  dans  le  cristal  de  roche  : 
ils  ne  diffèrent  que  par  l'intensité.  Voici  le  tableau 
des  résultats  comparatifs , tel  qu’il  a été  donné  par 
M.  Biot  pour  une  même  espèce  de  lumière  rouge, 
les  plaques  étant  toutes  réduites  par  le  calcul  ù 
l'épaisseur  do  1 millimètre. 

De  droite  à gauche. 

Cristal  de  roche 18»  24'  60" 

Huile  essentielle  de  térébenthine  0 10  10 

Id  autre  espèce.  . . . , 0 16  4 

Id  purifiée 0 17  10 


Solution 


4 Camphre  artificiel  1763  ) 
(Alcool  . . . 17369  f 


0 


1 6 


Huile  essentielle  de  laurier.  . . h » 
De  gauche  à droite. 


Cristal  de  roche 

. 18 

24 

60 

Huile  essentielle  de  citron 

. 0 

20 

10 

Sirop  de  sucre  concentré. 

. 0 

33 

14 

Il  parait  que  ces  rapports  restent  sensiblement 
les  mêmes  pour  les  différentes  coulenrs  ; de  telle 
sorte  qu'un  rayon  polarisé  blanc  donne  à peu  prés 
les  mêmes  successions  de  teintes  en  traversant  ton- 
tes ces  substances. 

L'appareil  dont  on  se  sert  pour  ces  sortes  de  recher- 
ches consiste  en  un  tube  métallique  d'une  longueur 
suffisante , terminé  aux  deux  bouts  par  des  lames 
de  verres  parallèles.  Ce  tube  étant  rempli  du  liquide 
que  l'on  veut  éprouver,  on  le  fait  traverser  suivant 
son  axe  par  un  faisceau  de  lumière  polarisée , que 
l'on  analyse  après  son  émergence  an  moyen  du 
prisme  bi-réfringent. 

Lorsqu'on  altère  la  pureté  de  l'un  de  ces  liquides, 
•oit  en  y mêlant  un  liquide  sans  action  ou  un  li- 

G0 


Digitized  by  Google 


478 


LIVRE  HUITIEME. 


quidc  actif  de  même  signe  ou  de  signe  contraire, 
l’effet  total  est  toujours  égal  à la  somme  ou  à la 
différence  des  actions  particulières  qui  seraient  pro- 
duites  séparément  par  les  molécules  de  chaque 
espèce.  Cette  loi  se  soutient  encore  lorsque  les 
molécules  sont  soumises  à des  actions  chimiques  , 
et  elle  se  soutient  même  lorsque  les  liquides  actifs 
passent  à l'état  de  vapeur,  comme  M.  Biot  l'a 
constaté , en  opérant  dans  de  longs  tuyaux  sur  de 
la  vapeur  d'essence  de  térébenthine.  On  est  ainsi 
conduit  à cette  conséquence  remarquable , quo 
l'action  dont  il  s'agit  est  inhérente  aux  molécules 
des  corps,  en  ce  qu'elles  impriment  des  modifica- 
tions particulières  aux  molécules  d'éther  qui  les 
environnent. 

631.  Notions  fondamentale*  sur  la  théorie  de  la 
polarisation  circulaire.  — Fresnel  suppose  que  les 
vibrations  lumineuses  s'exécutent  dans  lesens  mémo 
de  la  surface  des  ondes,  perpendiculairement  à la 
direction  des  rayons,  et  qu'un  faisceau  polarisé  est 
celui  pour  lequel  ces  vibrations  ont  toujours  la 
même  direction , son  plan  de  polarisation  étant  le 
plan  auquel  ces  petits  roouvemens  oscillatoires  des 
molécules  éthérées  restent  constamment  perpendi- 
culaires : or , il  suit  de  là  que,  si  deux  systèmes 
d'ondes  d égale  intensité  et  polarisés  rectangulaire- 
ment,  c'est-à-dire  dont  les  mouvemens  oscillatoires 
sont  perpendiculaires  entre  eux , diffèrent  dans  leur 
marche  d'un  quart  d'ondulation , le  mouvement 
composé  qu'ils  imprimeront  à chaque  molécule,  au 
lieu  d'être  rectiligne  comme  dans  les  deux  faisceaux 
considérés  séparément , sera  circulaire  et  s'exécu- 
tera avec  une  vitesse  uniforme  : les  molécules  tour- 
neront de  droite  à gauche  lorsque  le  système  d'on- 
des en  avant  aura  son  plan  de  polarisation  à droite 
de  celui  du  système  d'ondes  en  urrière  d'un  quart 
d'ondulation , et  clics  tourneront  de  gauche  à droite 
lorsque  le  premier  plan  sera  à gauche  du  second, 
ou  lorsque  les  plans  de  polarisation  restant  disposés 
comme  dans  le  premier  cas  , la  différence  de  mar- 
che sera  égale  à trois  quarts  d'ondulation.  Si  la  dif- 
férence de  marche,  au  lieu  d'être  un  nombre  pair 
ou  impair  de  quarts  d’ondulation,  était  un  nombro 
fractionnaire , les  mouvemens  vibratoires  ne  se- 
raient ui  rectilignes  ni  circulaires,  mais  ellipti- 
ques. 

On  conçoit  que,  dans  cette  rotation  générale  des 
molécules  autour  de  leurs  positions  d'équilibre , 
elles  n'occupent  pas  au  même  instant  les  mêmes 
points  des  circonférences  qu'elles  décrivent , vu  le 
mouvement  progressif  des  ondes.  Pour  se  représen- 
ter leurs  positions  relatives,  il  faut  concevoir  que 
celles  qui  étaient  sur  une  même  droite  parallèle  au 
rayon,  dans  l'état  d'équilibre,  sc  trouvent  main- 
tenant placées  sur  une  hélice  très  étroite,  décrite 
autour  de  cette  ligne  droite  comme  axe , et  dont  le 
pas  est  égal  à la  longueur  d'une  ondulation.  Si  l'on 
fait  tourner  maintenant  celte  hélice  autour  de  son 
axe  d'un  mouvement  uniforme,  de  manière  qu'elle 
décrive  une  circonférence  dans  l'iulervalle  de  temps 


pendant  lequel  s'accomplit  une  ondulation  lumi- 
neuse , et  que  l'on  conçoive  d'ailleurs  que , dans 
chaque  tranche  infiniment  mince  perpendiculaire 
au  rayon , toutes  les  molécules  exécutent  les  mêmes 
mouvemens  cl  conservent  les  mêmes  situations 
respectives , on  aura  une  idée  exacte  du  genre  de 
vibrations  qui  constitue  la  polarisation  circulaire. 

Mais  il  résulte  aussi  de  la  théorie  mécanique  des 
interférences  , qu'un  système  d'ondes  polarisé  rec- 
tiligncment  peut  être  remplacé  par  deux  autres  sys- 
tèmes polarisés  à angle  droit  entre  eux  et  coînci- 
dens  dans  leur  marche.  De  plus , chacun  de  ceux-ci 
peut  être  remplacé  par  deux  autres  systèmes  pola- 
risés dans  le  même  plan , ayant  sur  lui , l'un  une 
avance  d'un  huitième,  et  l'autre  un  retard  d’un 
huitième  d'ondulation , et  par  conséquent  séparés 
entre  eux  par  un  quart  d'ondulation  ; ce  qui  donna 
quatre  systèmes  d'ondes  d'égale  intensité,  dont 
deux,  polarisés  à angle  droit,  sont  en  arrière  d'un 
quart  d'ondulation  des  deux  autres,  polarisés  aussi 
à angle  droit.  Si  maintenant  l'on  preud  ces  systèmes 
pour  les  combiner  en  croix  , c'est-à-dire  chacun  de 
ceux  qui  est  eu  arriére  avec  celui  qui  est  en  avant, 
et  polarisé  à angle  droit  avec  lui,  ou  voit  que  l'on 
aura  précisément  deux  faisceaux  égaux  , d'accord 
entre  eux,  et  polarisés  circuluiremcnt,  l'un  de 
droite  à gauche,  et  l'autre  de  gauche  à droite. 

Donc,  en  définitive,  tout  faisceau  d'une  intensité 
égale  à 1 et  polarisé  rectiliguement , peut  toujours 
être  remplacé  par  deux  faisceaux  polarisés  circulaire - 
ment  d'accord  entre  eux , avant  chacun  une  inten- 
sité 1/2,  et  tournant  l’un  de  gauche  à droite,  et  l'autre 
de  droite  à gauche.  Réciproquement,  un  système  de 
deux  faisceaux  polarisés  circutairemeni  reproduit 
toujours  un  faisceau  polarisé  rectiligncment  dans 
un  plan  unique  ; mais  avec  cette  condition  indiquée 
par  la  théorie,  que,  si  les  deux  faisceaux  polarisés 
circuluiremcnt  acquièrent  dans  leur  trajet  quelque 
différence  de  marche , le  plan  de  polarisation  du 
faisceau  polarisé  rectiligncment  qui  peut  les  rem- 
placer aura  tourné  de  droite  à gauche  ou  de  gauche 
à droite,  d'un  angle  proportionnel  à la  différence 
de  marche.  La  rotation  aura  lieu  de  droite  à gau- 
che ou  de  gauche  à droite,  suivant  que  le  faisceau 
polarisé  circulairement  de  gauche  à droite  aura 
gagné  de  l’avance  ou  éprouvé  du  retard. 

Il  est  évident,  d'après  ces  notions,  que,  s'il  se 
rencontre  dans  la  nature  quelque  substance  qui 
jouisse  de  la  singulière  propriété  de  transmettre, 
avec  des  vitosscs  différentes,  les  faisceaux  polarisés 
circulaireiucut  de  droite  à gauche  et  ceux  qui  sont 
polarisés  de  gauche  à droite , tout  faisceau  polarisé 
rcctilignement  devra,  en  traversant  ccs  substances, 
éprouver  un  mouvement  de  rotation  dans  son  plan 
de  polarisation  ; ce  mouvement  s'uccomplira  dans 
un  sens  ou  duns  l'autre , suivant  que  l'un  des  sys- 
tèmes aura  gagné  de  l'avance  ou  éprouvé  du  retard; 
il  sera  proportionnel  à l'épaisseur  de  la  substance 
traversée  ; et  enfin  il  dépendra , suivant  certaines 
lois  , de  la  longueur  des  ondulations  de  la  lumière. 
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Telle  est  l'explication  donnée  par  Fresnel  des 
phénomènes  que  présentent  le  quartz  et  les  autres 
substances  dont  nous  axons  parlé.  Pour  en  saisir  la 
clef,  tout  se  réduit,  comme  on  voit,  à bien  com- 
prendre qu'un  faisceau  polarisé  rectilignement  peut 
être  remplacé  par  un  système  de  deux  faisceaux 
polarisés  circulairement  en  sens  contraire,  et  à 
admettre  que , de  ces  deux  systèmes  , l'un  va 
plus  xite  que  l'autre  lorsqu'ils  traxerscnt  certains 
corps. 

Ce  second  point  pouxait  paraître  tout-à-fait  hy- 
pothétique ; aussi  Fresuel  a-t-il  mis  tous  ses  soins 
à le  démontrer  d'une  manière  directe , et  il  y est 
parxenu  par  une  expérience  décisixe  dont  nous 
allons  rendre  compte. 

632.  Double  réfraction  du  cristal  de  roche  dans 
le  sens  de  son  axe.  — Le  prisme  ou  le  cylindre  abcd 
( Fig . 762) , est  composé  de  trois  prismes  de  cristal 
de  roche  traxaiilés  séparément , et  ensuite  ajustés 
axee  beaucoup  de  soin.  Celui  du  milieu  asb  a son 
angle  au  sommet  s de  152°  ; il  est  tiré  d'une  aiguille 
de  quartz  qui  fait,  par  exemple,  tourner  le  plan 
de  droite  à gauche , et  scs  deux  faces  latérales  a s 
et  si  sont  également  inclinées  sur  l'axe.  Les  deux 
extrêmes  du  et  cis  sont  tires  d'une  aiguille  de 
quarts  qui  fuit  tourner  en  sens  contraire,  c'est-à- 
dire  de  gauche  à droite;  ils  ont  leurs  faces  ad  et  es 
exactement  perpendiculaires  à l’axe , et  leurs  faces 
as  et  s s convenablement  inclinées  pour  que  les 
axes  optiques  des  trois  prismes  sc  trouvent  dans  la 
même  direction.  Maintenant , si  l'on  fait  passer 
dans  cette  direction  un  rayon  polarisé , on  recon- 
naît qu'il  sc  divise  en  deux , et  donne  , après  son 
émergence,  deux  rayons  dixergens.  Donc  le  cristal 
de  roche  exerce  une  double  réfraction  dans  le  sens 
de  son  axe,  et  celte  double  réfraction  ne  ressemble 
en  rien  à celle  qui  se  fuit  à l'ordinaire  dans  le  quartz 
et  dans  les  autres  cristaux  ; car  les  deux  faisceaux 
émergens  ne  donnent  ni  l'un  ni  l'autre  aucune  trace 
apparente  de  polarisation  : du  moins  chacun  d'eux 
donne  toujours  deux  images  blanches  et  également 
intenses , lorsqu'on  les  analyse  avec  le  prisme  bi- 
réfringent. Ce  phénomène  remarquable  est  la  preuve 
directe  que  les  faisceaux  polarisés  circulairement 
en  sens  contraire  ne  se  propagent  pas  avec  la  même 
vitesse  en  suivant  l'axe  du  cristal  de  roche,  et  que 
celui  des  deux  qui  va  le  plus  vite  dans  les  deux 
prismes  extrêmes  va  le  plus  lentement  dans  le 
prisme  du  milieu.  En  effet , considérons  le  faisceau 
polarisé  qui  se  présente  eu  a d comme  composé  de 
deux  faisceaux  polarisés  circulairement  en  sens 
contraire  et  d'accord  entre  eux.  S'ils  prennent  des 
vitesses  différentes  en  traversant  le  prisme  ads, 
ils  éprouveront  des  réfractions  différent»  s au  pas- 
sage de  ads  dans  a s s,  et  d'autant  plus  différentes 
qu'ils  doivent  ici  changer  de  rôle,  le  plus  lent  de- 
venant le  plus  rapide,  et  vice  versé.  Les  voilà  donc 
divisés  dans  tout  le  trajet  de  as  s,  et  au  passage  de 
ce  prisme  dans  le  dernier  est,  ils  sc  divisent  en- 
core davantage,  puisque  le  plus  rapide  redevient 


le  plus  lent , et  vice  versé.  Les  deux  faisceaux  émer- 
gens ne  sont  donc  autre  chose  que  les  deux  fais- 
ceaux polarisés  circulairement  en  sens  contraire  qu* 
composaient  le  faisceau  polarisé  incident , et  qu1 
ont  été  séparés  par  l'inégale  vitesse  qu’ils  ont  dû 
prendre  dans  les  prismes  opposés  de  quartz,  üous 
allons  en  trouver  une  nouvelle  preuve  dans  une 
autre  expérience  que  l'on  doit  encore  à l'inépui- 
sable sagacité  de  Fresuel. 

633.  Polarisation  et  dépolarisation  produites  par 
des  réflexions  totales  successives. 

abcd  ( Fig.  763  ) est  un  parallélipipède  de  verre 
dont  les  angles  aigus  sont  de  64°  environ  , et  les 
angles  obtus  par  conséquent  de  126”.  En  faisceau 
polarise  , entrant  perpendiculairement  par  la  face 
es,  éprouve  deux  réflexions  totales  en  r et  en  s 
sous  l'angle  de  64»  environ , et  s'en  va  ressortir 
perpendiculairement  par  la  face  ad.  Si  le  plan  de 
polarisation  de  ce  faisceau  fait  un  angle  de  46°  avec 
le  plan  de  la  double  réflexion , l’on  trouve  qu'après 
l’émergence  il  y a en  apparence  dépolarisation  com- 
plète, c’est-à-dire  que  le  faisceau  analysé  avec  le 
prisme  bi-réfringent  donne  dans  tous  les  sens  deux 
images  blanches  et  d’égale  intensité. 

Cependant  la  dépolarisation  n'est  qu'apparente; 
ce  faisceau  n’est  pas  véritablement  un  faisceau 
naturel  ; il  en  difTère  par  deux  caractères  essen- 
tiels : 

1°  Il  reprend  sa  polarisation  dans  un  plan  unique 
lorsqu'on  lui  fait  subir  deux  nouvelles  réflexions 
totales  sous  le  même  angle  dans  un  second  parallé- 
lipipède semblable  au  premier,  quelle  que  soit  la 
direction  du  second  plan  de  réflexion  par  rapport 
au  premier.  Si  les  deux  plans  coïncident  , le 
nouveau  plan  de  polarisation  coïncide  avec  le  pre- 
mier; 

2°  En  traversant  des  lames  cristallisées , il  dé- 
veloppe des  teintes  ayant  d'autres  caractères  et 
soumises  à d'autres  lois  que  celles  qui  sont  données 
par  la  lumière  naturelle. 

Enfin  le  faisceau  dont  il  s'agit  est  polarisé  circu- 
lairement ; il  est  ideutique  à l'un  des  faisceaux  que 
nous  avons  obtenus  dans  l'expérience  précédente 
avec  le  triple  prisme  de  quarti  : pour  prouver  cette 
identité,  il  suffit  de  soumettre  à la  double  réflexion, 
dans  le  parallélipipède  de  verre , les  deux  faisceaux 
qui  émergent  du  triple  prisme.  Chacun  d'eux  donne 
alors  un  faisceau  polarisé;  mais  pour  l'un  le  plan 
de  polarisation  fait  46°  à droite  du  plan  de  réflexion, 
et  pour  l'autre  à gauche.  Ce  qui  montre  bien 
qu'ils  sont  polarisés  circulairement  et  en  sens  con- 
traire. 

Il  reste  sans  doute  de  nouvelles  recherches  im- 
portantes à faire  sur  ce  sujet;  mais  ici,  comme 
dans  toutes  les  autres  branches  de  l'optique , Fres- 
nel  a indiqué  la  véritable  cause  des  phénomènes , 
et  les  analogies  qu'il  a établies  entre  les  actions 
produites  par  la  réflexion  totale  et  celles  qui  s'exer- 
cent dans  le  cristal  de  roche,  suivant  son  axe,  ne 
peuvent  manquer  de  devenir  fécondes. 
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Couleurs  des  corps  u régulièrement  agrégés. 

834.  Couleurs  permanentes  du  verre  trempé. — Des 
lames  de  verre  chauffées  lentement  jusqu'au  rouge 
et  ensuite  refroidies  dans  un  air  très  froid  , devien- 
nent dures  et  fragiles;  elles  ont  acquis  un  nouvel 
état  d'agrégation,  une  trempe  analogue  à celle  de 
l'acier  ; toutes  leurs  propriétés  physiques  le  démon* 
trent , mais  leurs  propriétés  optiques  le  font  voir 
encore  d'une  manière  plus  frappante.  Ces  lames  se 
comportent  comme  des  lames  cristallisées;  elles 
colorent  des  plus  vives  nuanocs  les  faisceaux  pola- 
risés qui  les  traversent. 

Pour  observer  ces  couleurs , on  peut  simplement 
regarder  avec  la  tourmaline  une  plaque  de  verre 
trempée  , disposée  horizontalement  et  recevant  la 
lumière  des  nuées.  En  se  plaçant  sous  l'angle  de  la 
polarisation  complète,  on  aperçoit  sur  la  seconde 
surface  de  la  plaque  des  cercles  et  des  bandes  co- 
lorés offrant  une  sorte  de  symétrie  bitarre.  L’arran- 
gement des  couleurs  change  quand  on  tourne  la 
tourmaline  , et  il  change  pareillement  quand  on 
tourne  la  plaque.  I.cs  phénomènes  sont  ici  produits 
par  les  modifications  qu'éprouve , en  traversant  lu 
plaque , la  lumière  qui  a été  réfléchie  et  polarisée 
à sa  seconde  surface. 

Les  expériences  peuvent  être  disposées  d'une 
manière  un  peu  plus  commode,  en  polarisant,  sur 
une  grande  glace  noire,  la  lumière  des  nuées  ou 
celle  d'une  lampe  munie  d'un  globe  dépoli  ; alors 
on  tient  la  plaque  de  verre  perpendiculairement  au 
faisecau  polarisé,  et  assez  près  de  la  glace;  puis 
on  l'observe  à une  certaine  distance  avec  la  tour- 
maline; en  se  procurant  un  assortiment  de  pla- 
ques rondes  , ovales , carrées , triangulaires , hexa- 
gones, etc.,  d'un  pouce  ou  deux  de  largeur,  sur 
des  épaisseurs  variables,  depuis  1 ligne  jusqu'à  8 
ou  10  lignes,  on  pourra  étudier  avec  intérêt  les  ap- 
parences singulièrement  changeantes  que  présente 
dans  ccs  circonstances  la  lumière  polarisée.  Nous 
nous  contenterons  d'indiquer  ici  quelques-uns  des 
effets  que  l'on  obtient. 

Les  plaques  carrées  donnent  les  apparences  ana- 
logues à celles  qui  sont  représentées  dans  les 
fig.  784  et  785,  c'csl-à-dire  une  croix  noire  au  mi- 
lieu, et  des  cercles  vivement  colorés  aux  quatre 
coins.  Ce  sont  les  anneaux  formés  autour  de  ces 
cercles  qui  viennent  quelquefois , en  se  multipliant , 
environner  la  croix  noire,  comme  dans  la  fig.  785. 

En  tournant  la  lame  dans  son  plan , on  obtient  la 
tig.  766. 

Les  plaques  rondes  donnent  quelquefois  les 
mêmes  apparences  que  les  lames  de  spath  d'Islande 
perpendiculaires  à l'axe;  mais  le  plus  souvent  la 
croix  noire  et  les  anneaux  sont  distordus  au  point 
d'étre  à peine  reconnaissables. 

Une  plaque  hexagonale  donne  la  fig.  767. 

Une  plaque  rectangulaire  la  fig.  768. 

En  combinant  diverses  plaques,  on  obtient  des 
effet  plus  compliqués,  dans  lesquels  il  n'est  pas 


toujours  possible  de  reconnaître  une  apparence  de 

symétrie. 

Un  fait  très  remarquable  que  présentent  les  la- 
mes trempées , c'est  qu'on  ne  peut  pas  retrancher 
de  leur  ensemble  un  fragment  un  peu  volumineux, 
sans  que  les  couleurs  du  reste  n'éprouvent  une 
grande  altération  ; c'est  bien  là  une  preuve  que  la 
trempe  retient  les  molécules  dans  un  état  forcé  où 
elles  sont  toutes  solidaires,  et  que  l'on  ne  peut 
rien  déranger  dans  une  des  parties  sans  déterminer 
un  nouvel  arrangement  dans  l'ensemble. 

En  démontrant,  par  une  expérience  directe  (606' 
que  le  verre  prend  la  double  réfraction  quand  on 
le  comprime  , Frcsncl  n'a  laissé  aucun  doute  sur  la 
cause  générale  des  phénomènes  dont  nous  venons 
de  parler.  Toutes  les  couleurs  que  la  lumière  pola- 
risée développe  dans  le  verre  trempé  dépendent 
évidemment  de  l'inégale  élasticité  que  preud  alors 
l’éthcr  dans  les  différens  sens , d’où  résulte  inéga- 
lité de  vitesse  et  interférences,  comme  dans  les 
lames  cristallisées.  Hais  il  faudrait  recourir  à des 
expériences  nombreuses , et  surtout  à une  analyse 
difficile,  si  l'on  voulait  déterminer  les  lois  suivant 
lesquelles  cette  élasticité  change  en  passant  d'un 
point  à un  autre. 

633.  Couleurs  accidentelles  des  corps  inégalement 
comprimés  ou  dilatés.  — En  perdant  leur  état  forcé 
d'agrégation,  les  verres  trempés  perdent  la  pro- 
priété de  donner  des  couleurs;  mais  ils  1a  repren- 
nent en  reprenant  la  trempe.  On  peut  donc  conclure 
que,  si  l'on  parveuait  à changer  brusquement  l'état 
d'agrégation  d'un  corps  diaphane  pour  le  rétablir 
aussitôt,  on  lui  imprimerait  passagèrement  des 
propriétés  analogues  à celles  des  lames  cristallisées. 
C'est  en  effet  ce  qui  arrive  dans  tous  les  corps  où 
le  changement  produit  est  irrégulier , c'est-à-dire 
inégal  dans  les  différens  points.  Les  liquides  et  les 
gaz  présentent  des  masses  dont  on  ne  peut  pas 
troubler  aisément  l'homogénéité  d'agrégation  ; aussi 
ccs  substances  ne  peuvent-elles  pas  participer  aux 
propriétés  dont  il  s'agit;  mais,  à cette  exception 
près  , il  suffit  de  comprimer  inégulcmcnl  un  corps 
diaphane  ou  de  le  dilater  inégalement  pour  qu'il 
donne  des  couleurs  aux  faisceaux  polarises.  Nous 
en  citerons  quelques  exemples. 

Une  lame  de  verre  non  trempé  et  bien  recuit 
ayant , par  exemple , un  pied  de  longueur  , uti 
pouce  de  largeur  et  une  ou  deux  lignes  d'épaisseur, 
étant  courbée  dans  sa  longueur  ( Fig.  769  ) , et  tra- 
versée dans  sa  largeur  par  un  rayon  polarisé , donne 
naissance  à des  bandes  colorées  vives  et  distiuctes. 
On  remarque  aussi  que,  de  part  et  d'autre  de  lu 
couche  moyenne  ccr  qui  conserve  son  état  naturel, 
les  couleurs  suivent  des  lois  opposées  dans  la  partie 
convexe,  où  il  y a dilatation,  et  dans  In  partie  con 
cave,  où  il  y a compression. 

En  croisant  à angle  droit  deux  lames  semblable- 
ment courbées , on  obtient  l'effet  représenté  dans  la 
/iy.  770,  la  diagonale  dd'  est  la  ligne  sans  polarisa- 
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tion  , suivant  laquelle  les  effets  contraires  se  détrui- 
sent. Cette  expérience  est  de  M.  Brewster. 

M.  Biot  a reconnu  des  traces  de  coloration  pareil- 
les dans  une  lame  pendant  qu'elle  vibre. 

La  compression  mécanique  produit  des  effets  ana- 
logues, comme  l’ont  démontré  presque  en  même 
temps  MM.  Seebcck  et  Brewster , sur  des  lames  de 
verre , pressées  dans  un  étau  , ou  sur  des  gelées 
animales  comprimées  entre  des  lames  de  verre. 
Enfin  le  réchauffement  ouïe  refroidissement  inégal 
donnent  encore  les  mêmes  apparences.  La  fig.  771 
représente,  par  exemple,  une  lame  rectangulaire 
de  verre  posée  sur  une  barre  de  métal  rouge  de 
chaleur.  Bien  que  la  dilatation  ne  se.  fasse  sentir 
d'ubord  que  sur  le  côté  ab,  les  couleurs  paraissent 
aussi  sur  le  côté  cd,  sans  doute  è cause  de  l'état  de 
compression  que  reçoivent  les  molécules  dès  l’in- 
stant que  le  côté  ai  s'alonge  par  la  dilatation. 

Quelquefois  la  chaleur  de  la  main  est  suffisante 
pour  mettre  une  plaque  de  verre  en  état  de  donner 
des  couleurs. 

Les  cristaux  qui  ne  sont  pas  naturellement  doués 
de  la  double  réfraction  se  comportent  comme  le 
verre  sous  l’influence  de  la  compression  mécanique 
ou  de  U dilatation. 

Les  cristaux  doués  de  la  double  réfraction  sont 
aussi  modifiés  par  ces  influences  : plusieurs  physi- 
ciens s’occupent  en  ce  moment  de  recherches  sur 
ce  sujet. 

De  r absorption  de  la  lumière  polarisée. 

636.  Les  mouveroens  de  vibration  de  la  lumière 
polarisée  s’accomplissant  dans  un  sens  déterminé, 
l'on  conçoit  qu’il  puisse  sc  présenter  un  grand 
nombre  de  cas  où  leur  propagation  se  fasse  autre- 
ment que  celle  de  la  lumière  naturelle.  Les  cristaux 
nous  en  offrent  en  effet  plusieurs  exemples  , parmi 
lesquels  nous  choisirons  les  plus  frappans. 

La  tourmaline  est  un  cristal  & un  axe  doué  de  la 
double  réfraction,  comme  le  quarts  et  le  spath 
d'Islande  ; car,  en  faisant  un  prisme  de  tourmaline 
dont  l'arète  soit  parallèle  à l’axe , et  dont  l'angle 
réfringent  soit  très  petit , on  voit  les  objets  doubles 
en  regardant  au  travers  de  ce  prisme , et  l'on  peut 
distinguer  aisément  l'image  ordinaire  de  l'image 
extraordinaire;  mais,  è mesure  que  l'œil  s'éloigne 
du  sommet  de  l'angle  réfringent,  de  manière  que 
les  faisceaux  transmis  doivent  traverser  une  plus 
grande  épaisseur  du  cristal , on  reconnaît  que  l'i- 
mage ordinaire  s'affaiblit  peu  à peu , et  qu'elle  finit 
par  s'effacer  complètement.  Donc  la  tourmaline  a 
In  propriété  d'absorber  les  faisceaux  qui  sont  pola- 
risés dans  sa  section  principale,  tandis  qu'elle  con- 
serve la  propriété  de  transmettre  les  faisceaux  qui 
sont  polarisés  perpendiculairement  à cette  section  , 


ou  les  faisceaux  extraordinaires.  Cette  propriété 
remarquable  est  extrêmement  utile  dans  l'étude  de 
la  polarisation  , et  l'on  voit  maintenant  le  principe 
sur  lequel  elle  repose.  Il  y a des  tourmalines  lim- 
pides ou  légèrement  bleuâtres , qui  ne  peuvent  ab- 
sorber le  rayon  ordinaire  que  quand  elles  ont 
une  grande  épaisseur,  tandis  que  les  tourmalines 
brunes  peuvent  produire  cet  effet  avec  une  épais- 
seur qui  n'est  quelquefois  qu’une  fraction  de  milli- 
mètre. 

Le  carbonate  de  baryte , dans  certaines  directions  , 
donne  deux  images  à peu  près  d’égale  intensité, 
tandis  que,  dans  d'autres  directions,  il  absorbe 
presque  complètement  l'un  des  faisceaux  qui  le  tra- 
versent. 

Le  mica  y lorsqu'il  est  en  lames  d'environ  une 
ligne  d'épaisseur  et  convenablement  incliné  sur  le 
faisceau  de  lumière  qui  le  traverse  , ne  laisse  pas- 
ser non  plus  qu'une  image  polarisée  dans  un  seul 
sens.  Par  conséquent  l'autre  image  est  réfléchie  ou 
absorbée. 

M.  Brewster  a fait  sur  le  nitre  une  autre  obser- 
vation intéressante  : un  prisme  taillé  dans  une  ai- 
guille de  nitre  fuit  voir  distinctement  les  deux  ima- 
ges de  la  double  réfraction  ; mais  si  l’on  dépolit  un 
peu  les  faces  du  prisme , et  que  l’on  y colle  ensuite 
deux  lames  de  verre  parallèles , on  fait  disparaître 
tantôt  l'une,  tantôt  l’autre  des  images,  suivant 
l’espèce  «le  colle  que  l’on  emploie.  Le  baume  de 
Copahu  fait  disparaître  l’image  ordinaire,  et  le 
blanc  d'œuf  l'image  extraordinaire.  Cela  tient  évi- 
demment à ce  que  le  baume  a un  indice  de  réfrac- 
tion ù peu  près  égal  à l’indice  ordinaire  du  nitre , 
tandis  que  le  blanc  d'œuf  a un  indice  égal  à son 
indice  extraordinaire. 

D’autres  cristaux  produisent  des  effets  analo- 
gues. 

M.  Brewster  a pareillement  étudie  le  jeu  des  cou- 
leurs dans  les  substances  qui  sont  douées  de  di- 
chrotsme  t c’est-à-dire  qui  laissent  voir  deux  cou- 
leurs différentes,  suivant  qu’on  les  regarde  dans 
un  sens  ou  dans  l'autre  , et  il  a reconnu  que  ces 
couleurs  dépendent  de  la  position  des  axes  opti- 
ques. 

Le  minéral  appelé  dichroïte  (Hatiy)  ou  iolite,  à 
cause  de  sa  belle  couleur  bleue,  cristallise  en  prisme 
à douze  pans  ; il  est  bleu  quand  on  le  regarde  dans 
une  section  parallèle  à l'axe,  et  jaune-brun  dans 
les  sections  perpendiculaires. 

Le  muriate  de  potasse  et  de  palladium  cristallise 
en  prisme  » quatre  pans;  il  est  rouge  dans  le  sens 
de  I axe,  et  vert  dans  le  sens  perpendiculaire. 

L’augite,  le  saphir,  l idocrase , sont  doués  aussi 
d'une  espèce  de  dicliroîsme  (Ment.  de  M.  Brewster  , 
Transite!,  philos.,  1819). 


m ar  i.niK  ai  mine. 
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On  désignait  autrefois  sous  le  nom  de  météores  tous  les  phénomènes 
qui  se  manifestent  accidentellement  dans  les  airs.  Ainsi , l’arc-en-ciel  et 
les  faux  soleils  étaient  des  météores  lumineux;  les  trombes  et  les  ouragans, 
des  météores  aériens  ; les  pluies  extraordinaires  , des  météores  aqueux;  les 
étoiles  filantes  , les  globes  de  feu  et  le  tonnerre , des  météores  enflammés,  etc. 
L’apparition  de  ces  météores  au  sein  de  l’atmosphère  excitait  d’abord  de 
l’effroi,  comme  l’apparition  des  comètes  dans  le  ciel.  Mais,  après  quel- 
ques siècles  , les  frayeurs  de  l’imagination  firent  place  à l’esprit  d’observa- 
tion , et  bientôt  les  causes  occultes , chassées  du  ciel  et  de  la  terre  , 
emportèrent  avec  elles  les  effets  merveilleux  , les  prodiges  et  les  présages 
menaçans. 

Alors  commença  la  véritable  étude  des  météores.  Le  baromètre  inventé 
par  Galilée  et  Torricelli,  en  mesurant  la  pression  atmosphérique,  fit 
connaître  aussi  et  les  limites  de  l’atmosphère  et  l’étendue  des  variations 
qu’elle  éprouve  au  milieu  des  secousses  violentes  des  orages.  Le  ther- 
momètre , soumis  par  Réaumur  à une  graduation  constante  et  univer- 
selle, fut  transporté  dans  les  divers  climats  des  deux  mondes;  d’intrépides 
voyageurs  en  firent  usage  sur  les  plus  hautes  montagnes  du  globe  , dans 
les  régions  supérieures  aux  nuages , et  l’existence  des  vapeurs  sulfureuses 
ou  inflammables,  qui  jouaient  un  si  grand  rôle  dans  l'atmosphère,  fut 
d'abord  mise  en  doute  et  bientôt  abandonnée  comme  une  hypothèse  sans 
fondement.  L’arc-en-ciel , les  parhélies  et  les  faux  soleils  furent  ramenés 
aux  lois  ordinaires  de  l’optique  par  Descartes , Newton  et  Huyghens. 
franklin  découvrit  la  cause  du  tonnerre  , et  dès  lors  la  foudre , docile  aux 
lois  de  la  science,  descendit  paisiblement  des  nuages  orageux  dans  le 
laboratoire  du  physicien , pour  y être  soumise  à l’expérience. 
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Après  cette  découverte  l’on  put  étudier  avec  intérêt  comme  de  simples 
jeux  électriques  , les  langues  de  feu  qui  paraissent  par  intervalle  aux  mais 
et  aux  cordages  des  vaisseaux,  et  d’autres  feux  pareils  connus  sous  une 
foule  de  noms  divers  , qui  avaient  été  observés  par  les  anciens , aux  som- 
mets des  édifices  ou  même  aux  piques  des  soldats , et  qui  avaient  plus 
d’une  fois  jeté  l’épouvante  dans  les  légions  romaines. 

C’est  ainsi  que  la  connaissance  des  météores  est  peu  à peu  rentrée 
dans  le  domaine  de  la  physique  , et  en  est  devenue  l’une  des  applications 
les  plus  importantes. 

Maintenant  la  météorologie  n’a  pas  seulement  pour  objet  l’observation 
des  phénomènes  accidentels  autrefois  connus  sous  le  nom  de  météores, 
elle  embrasse  dans  leur  ensemble  tous  les  phénomènes  atmosphériques  et 
tous  les  phénomènes  terrestres  , soit  accidentels  , soit  permanens  , qui 
dépendent  de  l'action  du  calorique  , de  l’électricité,  du  magnétisme  et  de 
la  lumière.  C’est  une  étude  immense  par  son  étendue  autant  que  par  ses 
résultats.  Il  s’agit  en  effet  de  déterminer  tout  autour  du  globe  , sur  les 
continens,  et  dans  la  masse  si  mobile  de  l’air  et  des  eaux,  les  influences 
diverseset  sans  cesse  changeantes,  des  quatre  grands  agens  naturels  dont 
nous  avons  déjà  constaté  la  puissance. 

Pour  la  chaleur,  il  faut  déterminer  les  lois  de  ses  variations  à la  surface 
de  la  terre  suivant  les  jours  et  les  périodes  des  saisons,  depuis  la  zone 
torride  jusqu'aux  climats  glacés  des  pôles  ; il  faut  chercher  sa  distribution 
dans  les  régions  atmosphériques , dans  la  masse  des  eaux  qui  recouvrent  la 
terre  , et  dans  les  différentes  couches  du  sol,  jusqu’aux  dernières  profon- 
deurs où  l’homme  puisse  faire  pénétrer  la  sonde  ; il  faut  reconnaître  l’in- 
fluence de  cette  cause  si  universelle  et  si  puissante,  dans  la  formation  des 
vapeurs  et  des  brouillards,  dans  l'ascension  et  la  suspension  des  nuages  , 
dans  la  pluie , la  neige  et  la  rosée  ; enün,  il  faut  mesurer  , s’il  est  possible, 
la  quantité  de  chaleur  donnée  à la  terre  par  le  soleil,  afin  de  remonter 
ainsi  aux  divers  états  de  chaleur  ou  de  froid  par  lesquels  le  globe  de  la 
terre  a dû  passer. 

Pour  la  lumière  , il  faut  chercher  de  combien  les  astres  sont  déplacés 
par  la  réfraction  atmosphérique  , et  corriger  cette  espèce  d'illusion  invin- 
cible qui  nous  les  fait  voir  loin  de  leur  position  réelle , à des  distances  qui 
varient  suivant  leur  élévation  apparente  , suivant  l’heure  du  jour  ou  de  la 
nuit,  et  suivant  l’étal  thermométrique  des  différentes  couches  de  l’atmo- 
sphère; il  faut  chercher  les  causes  qui  donnent  à la  voûte  du  ciel  sa  forme 
et  sa  couleur  ; celles  qui  donnent  aussi  des  aspects  si  variés  aux  eaux  de  la 
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mer  et  des  lacs;  il  faut  expliquer  la  scintillation  des  étoiles,  la  couleur 
rouge  qui  se  répand  parfois  sur  le  disque  du  soleil  ou  des  astres  ; enfin  il 
faut  expliquer  le  mirage  , les  fat  a morgana  , et  en  un  inot , toutes  les  ap- 
parences si  multipliées  que  nous  présentent  les  objets  du  ciel  ou  de  la 
terre,  lorsque  nous  les  regardons  au  travers  des  couches  plus  ou  moins 
pures  de  l’atmosphère  ou  au  travers  des  couches  plus  ou  moins  limpides 
des  grandes  masses  d’eau  qui  environnent  la  terre. 

Pour  l’électricité  , il  faut  constater  letat  électrique  de  l’air  sous  un  ciel 
serein  , et  chercher  comment  il  varie  avec  la  hauteur  , avec  la  sécheresse 
ou  l’humidité  et  avec  les  climats  hrûlans  , tempérés  ou  glacés  ; il  faut  cher- 
cher ces  mêmes  élémens  sous  un  ciel  couvert  de  nuages,  dans  les  temps 
calmes  et  dans  les  temps  orageux;  il  faut  observer  toutes  les  circonstances 
des  orages  et  des  explosions  de  la  foudre,  soit  quelle  éclate  au  milieu 
des  airs,  soit  quelle  frappe  les  objets  de  la  terre;  il  faut  expliquer  les 
conditions  sous  lesquelles  les  paratonnerres  sont  efficaces  ou  dangereux; 
il  faut  rechercher  les  pombreux  phénomènes  atmosphériques  qui  dépen- 
dent de  l’électricité;  enfin  il  faut  découvrir  la  source  elle-même  qui  re- 
produit sans  cesse,  dans  une  juste  mesure,  les  fluides  électriques 
qui  se  détruisent  ou  qui  se  recomposent  sans  cesse  pendant  les  orages. 

Pour  le  magnétisme,  il  faut  déterminer  à l’époque  actuelle  la  direction 
des  boussoles  d’inclinaison  et  de  déclinaison  dans  les  deux  hémisphères, 
la  trace  de  l’équateur  magnétique , celles  des  lignes  sans  déclinaison  , les 
pôles  magnétiques  eux-mêmes  et  l'ensemble  des  lois  suivant  lesquelles 
l’intensité  magnétique  se  trouve  répartie  sur  les  différons  points  des  con- 
tiens ou  des  mers.  Ensuite,  tous  ces  élémens  n’ayantdc  fixité  que  pour 
une  époque  ou  pour  un  instant  , il  faut  chercher  les  lois  compliquées  sui- 
vant lesquelles  ils  changent  avec  le  temps,  et  les  causes  primitives  ou 
secondaires  de  ces  changeinens  qui  nous  paraissent  à la  fois  si  extraor- 
dinaires et  si  difficiles  à expliquer  dans  leur  intensité  et  dans  leur 
origine. 

D’autres  phénomènes  plus  complexes  rentrent  aussi  dans  le  domaine  de 
la  météorologie  : tels  sont  ceux  qui  se  trouvent  liés  aux  pressions  atmo- 
sphériques, comme  les  mouvemens  accidentels  ou  périodiques  du  baro- 
mètre, les  vents,  les  trombes  ou  les  ouragans;  la  chute  des  aérolithes 
ou  des  autres  substances  météoriques;  tels  sont  encore  ceux  qui  se  trou- 
vent liés  à l’équilibre,  au  mouvement  C£i  aux  pressions  des  eaux,  comme 
les  marées  et  les  mascarets,  la  hauteur  et  la  vitesse  des  vagues,  les  sources 
naturelles  ou  thermales,  les  fontaines  jaillissantes,  et  enfin  toutes  les 
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éruptions  qui  se  montrent  sur  les  différens  points  de  la  terre,  depuis  les 
filets  gazeux  de  barigazo,  jusqu’aux  torrens  de  lave  qui  engloutissent  des 
villes  ou  des  provinces. 

Telles  sont  les  grandes  questions  dont  s’occupe  la  météorologie  ; nous 
ne  pouvons  pas  avoir  le  dessein  de  les  discuter  en  détail  dans  un  ouvrage 
comme  celui-ci , qui  doit  avant  tout  être  élémentaire  et  peu  volumineux; 
mais  nous  essaierons  au  moins  d’en  discuter  quelques  points  essentiels. 


Digitized  by  Google 


tn 


LIVRE  NEUVIÈME. 

MÉTÉOROLOGIE. 


CHAPITRE  PREMIER. 


BS  LA  CH  A Ht  R TLRHESTAK. 


637.  Les  divers  degrés  de  chaleur  ou  de  froid 
exerçant  une  influence  plus  ou  moins  directe  sur  la 
plupart  des  phénomènes  météorologiques , nous 
examinerons  d'abord  la  question  générale  de  la  dis- 
tribution de  la  chaleur  dans  le  sein  de  la  terre  et 
de  l'atmosphère.  Pour  résoudre  cette  question  d'une 
manière  complète,  il  ne  faudrait  pas  seulement 
des  observations  passagères,  faites  sur  quelques 
points  isolés  du  globe , mais  il  faudrait  des  obser- 
vations séculaires  faites  avec  de  bons  instrumens 
dans  tous  les  climats  différons.  Or,  nous  sommes 
loin  de  posséder  ces  élémens  essentiels  : la  plupart 
des  observations  anciennes  étaient  faites  comme  au 
hasard  et  avec  peu  de  précision  ; la  météorologie 
de  la  chaleur  ne  date  en  réalité  que  du  commence- 
ment de  notre  siècle  ; c’est  alors  que  les  immenses 
travaux  de  H.  de  Humboldt  et  les  profondes  re- 
cherches théoriques  de  X.  Fourier  et  de  If.  Laplace 
ont  puissamment  concouru  à lui  donner  son  essor 
et  sa  véritable  direction  ; les  bonnes  observations 
sédentaires  se  sont  multipliées , de  nombreux  voya- 
ges scientifiques  ont  été  exécutés  dans  les  hautes 
montagnes,  sur  toutes  les  mers  et  dans  des  pays 
jusqu'alors  inconnus  à la  science.  Les  résultats  qui 
ont  été  recueillis  dans  le  court  espace  de  ces  trente 
dernières  onnées  forment  déjà  un  vaste  ensemble } 
et  s'ils  sont  encore  incomplets  par  leur  nombre  et 
par  U durée  qu'ils  embrassent,  il  est  vrai  de  dire 
qu'ils  conduisent  à plusieurs  grandes  questions  sur 
l’état  thermométrique  du  globe,  qui  peuvent  dés 
aujourd'hui  être  abordées  et  discutées  avec  des 
données  précises. 

Ce  chapitre  est  consacré  à l'examen  de  ces  ques- 
tions ; nous  le  diviserons  en  plusieurs  articles,  sous 
les  titres  suivans  : 

Température  de  l’air  à la  surface  du  sol. 


Température  à diverses  profondeurs  au-dessous 
du  sol. 

Température  à diverses  hauteurs  au-dessus  du 
sol. 

Température  des  eaux. 

De  l’équilibre  de  température  de  la  terre. 

Température  de  l'air  à la  surface  du  sol. 

63 8.  Disposition  des  instrumens.  — Lorsqu’on  se 
propose  de  déterminer  les  températures  d'un  lieu 
par  des  observations  sédentaires , il  faut  apporter 
le  plus  grand  soin  dans  le  choix  et  dans  la  disposi- 
tion des  instrumens. 

Tout  thermomètre  est  bon  lorsqu’il  est  bien  con- 
struit , pourvu  qu'il  ait  été  gradué  d’après  les  véri- 
tables principes,  et  pourvu  qu'il  soit  vérifié  de  temps 
à autre  pour  corriger  les  mouvemensdu  xéro  (166). 
Avec  ces  conditions,  le  choix  de  la  substance  n’a 
plus  qu’une  légère  importance  : on  peut  se  servir 
de  mercure  ou  d'alcool , d'eau,  d'huile  ou  de  tout 
autre  corps  capable  de  supporter  les  variations  de 
température  sans  changer  d'état.  Cependant  la  masse 
de  l'instrument  et  son  pouvoir  rayonnant  doivent 
entrer  en  considération  : un  gros  thermomètre  peut 
devenir  inexact  par  son  insensibilité , car  s’il  exige, 
par  exemple , deux  ou  trois  heures  pour  prendre 
la  température  ambiante  , il  ne  donnera  qu’une 
fausse  indication  des  variations  passagères;  un  pe- 
tit thermomètre,  au  contraire,  reproduira  fidèlement 
et  à chaque  instant  les  influences  qui  s'exercent  sur 
lui.  Cn  thermomètre  à grand  pouvoir  rayonnant 
peut  devenir  inexact  par  sa  sensibilité  , car  il  s'é- 
chaude ou  se  refroidit  par  deux  causes  : par  le  con- 
tact de  l'air  et  par  le  rayonnement,  qui  exerce 
alors  une  partie  notable  de  l'action  totale.  Or, 
comme  on  cherche  seulement  la  température  de 
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lu  masse  d'air  libre , il  est  évident  qu'il  faut,  autant 
qu'il  est  possible,  se  mettre  à l'abri  du  pouvoir 
rayonnant  du  thermomètre,  et  ne  laisser  agir  sur 
lui  que  le  contact  de  l'air  dont  on  veut  connaître 
la  température. 

Voici  un  instrument  dont  je  me  suis  servi  avec 
avantage  pour  avoir  avec  exactitude  la  température 
de  l'air,  et  pour  estimer  par  conséquent  les  erreurs 
que  l'on  peut  commettre  avec  les  thermomètres 
ordinaires. 

a a1  (Fig.  772)  est  un  réservoir  en  fer  rempli  de 
mercure,  auquel  on  adapte,  d'une  manière  fixe,  un 
thermomètre  ordinaire  T et  un  thermomètre  diffé- 
rentiel du’,  qui  o été  gradué  avec  beaucoup  de  soin. 
Le  thermomètre  t donne  la  température  exacte  de 
la  boule  ■ , et  il  suffit  d'observer  la  position  du 
sommet  de  la  colonne  liquide  entre  les  points  o et  Dr, 
pour  en  déduire  rigoureusement  la  température  de 
la  boule  Bf.  Tout  se  réduit  donc  à faire  en  sorte  que 
cette  boule  b'  prenne  toujours  à chaque  instant  la 
température  de  l'air , et  l'on  y parvient  autant  qu’il 
est  possible  en  la  faisant  légère  et  en  dorant  sa  sur- 
face. La  marche  de  cet  instrument  comparée  à celle 
d'un  thermomètre  ordinaire  exposé  librement  dans 
un  lieu  convenable,  m'a  conduit  à cette  consé- 
quence : que  la  température  donnée  par  les  mé- 
thodes reçues  peut  se  trouver  en  erreur  de  plus  d'un 
degré  sur  la  véritable  température  de  l’air.  Il  était 
utile  d’appeler  sur  ce  sujet  l'attention  des  météo- 
rologistes. 

Cependant  il  ne  faut  pas  prétendre  que  l’on  puisse 
arriver  d'abord  au  dernier  degré  de  précision.  Les 
méthodes  ordinaires  présentent  déjà  d'assez  nom- 
breuses difficultés , et  Les  approximations  qu'elles 
dounentsont  bien  suffisantes  pour  le  moment  ; nous 
en  recommanderons  donc  particulièrement  l'usage 
à tous  ceux  qui  peuvent  avoir  l’occasion  de  les  em- 
ployer au  profit  de  la  science. 

L 'exposition  des  instrumens  est  le  véritublc  prin- 
cipe de  l’exactitude  des  observations.  Il  est  évident 
d'abord  qu’un  thermomètre  destiné  à donner  la 
température  de  l'air  doit  essentiellement  être  ex- 
posé au  nord.  11  faut  de  plus  qu'il  soit  abrité  autant 
qu'il  est  possible  du  rayonnement  que  pourraient 
exercer  sur  lui  des  parois  voisines  soit  verticales, 
soit  inclinées;  il  faut  oufin  que  l'air  l'enveloppe  et 
circule  librement  autour  de  lui.  Pour  donuer  une 
idée  plus  précise  de  ccs  dispositions , nous  décri- 
rons ici  le  thermomètre  de  l’Observatoire  royal  de 
Paris  (Fig.  773). 

BBr  est  une  espèce  de  tambour  composé  de  deux 
forts  cercles  de  bois,  réunis  l'un  à l'autre  par  des 
traverses  R a'.  Ce  tambour  peut  tourner  sur  un  axe 
eu  fer  a a'  , scellé  dans  le  mur.  Le  thermomètre  est 
représenté  en  tt'}  son  échelle , qui  est  en  verre,  se 
trouve  ajustée  comme  l’une  des  traverses  R Rr  : il 
est  ordinairement  exposé  vers  l'extérieur;  mais 
lorsqu'on  veut  faire  une  observation , l’on  fait  tour- 
ner lo  tambour  pour  amener  les  divisious  devant 
l'œil  de  l'observateur. 


Cet  appareil  est  exposé  directement  au  nord , et 
ne  reçoit  par  conséquent  le  soleil  que  pendant  quel- 
ques heures  le  matin  et  le  soir,  depuis  l'équiuoxe 
du  printemps  jusqu'à  l'équinoxe  d'automne,  car  il 
n’est  pas  abrité. 

Ces  dispositions  pourraient  être  remplacées  par 
d'autres  qui  n'ofTriraient  pas  moins  d'avantages. 

639.  Détermination  des  températures  moyennes. 
— Autrefois  l’on  n'avait  pas  une  notion  exacte  de 
ce  que  l'on  doit  appeler  une  température  moyenne: 
on  se  contentait  de  choisir  la  plus  haute  et  la  plus 
basse  température  de  l'année,  et  leur  moyenne  ou 
leur  demi-somme  était  prise  pour  la  température 
moyenne  de  l'année  : c'est  ainsi  que  procédaient 
Lahire,  Mairan,  Maraldi,  à l'Observatoire  de  Paris; 
Celsius  à Upsal , etc.  Réaumur  même  suivit  cette 
méthode,  mais  il  en  reconnut  l'inexactitude. 

Présentement  on  appelle  température  moyenne 
d'un  jour  f celle  que  l'on  obtiendrait  en  ojoutant 
entre  elles  les  observations  faites  à tous  les  instant 
de  la  journée,  et  en  divisant  cette  somme  par  le 
nombre  des  instans.  Cette  définition  est  purement 
logique  : elle  définit  ce  que  l’on  cherche , mais  elle 
ne  doune  pas  le  moyen  de  le  trouver , car  il  serait 
physiquement  impossible  d'observer  à tous  les 
instans  de  la  journée.  Nous  allons  faire  comprendre 
le  sens  que  l'on  doit  y attacher.  Prenons,  par  exem- 
ple , la  seconde  pour  intervalle  de  temps  ; dans  un 
jour  de  vingt-quatre  heures,  il  y a 86400  secondes; 
supposons  que  l'on  fasse  dans  un  jour  86400  obser- 
vations de  seconde  en  seconde,  qu’on  les  ajoute  et 
qu’on  divise  leur  somme  par  leur  nombre  86400  ; 
on  uura  ainsi  la  température  moyenne  du  jour,  car 
les  variations  tkermométriques  se  font  avec  une 
telle  lenteur,  que  le  résultat  sera  certainement  le 
même  que  si  l'on  avait  observé  de  demi-seconde 
en  demi-seconde,  ou  même  de  centième  de  seconde 
en  centième  de  seconde.  II  y a plus,  c'est  qu'il  n'est 
nullement  nécessaire  d'observer  de  seconde  en  se- 
conde , pas  même  de  minute  en  minute.  Par  exem- 
ple, vingt-quatre  observations  fuites  d'heure  en 
heure,  ajoutées  entre  elles  et  divisées  par  24, 
donneraient  encore  lu  même  résultat  definitif  que 
les  86400  observations  faites  de  seconde  en  se- 
conde. Tout  se  réduit  donc  à trouver  une  tempéra- 
ture qui  soit  conforme  à la  définition  précédente, 
quel  que  soit  le  moyen  que  l'on  emploie  pour  la 
trouver. 

Or,  les  nombreuses  expériences  qui  ont  été  faites 
montrent , d'une  manière  certaine,  que  pour  arri- 
ver à la  vraie  température  moyenne  d’un  jour,  telle 
qu'elle  vient  d'étre  définie,  on  peut  employer,  avec 
un  ovantage  à peu  près  égal , les  deux  méthodes 
suivantes  : 

1°  Prendre  la  moyenne  de  trois  observations 
faites  comme  il  suit  : 

I41  première,  au  lever  du  soleil  ; 

La  deuxième,  à 2 heures  de  l'uprés-uiidi  ; 

La  troisième,  ou  coucher  du  soleil. 
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Par  exemple  le  17  janvier  1830,  le  thermomètre 
marquait  à Paris  : 

Au  lever  du  soleil.  . — 18® 

A 2 h.  après-midi.  . . — 10 

Au  coucher  du  soleil.  . — 13 

Somme.  . . — 41 

dont  le  tiers  est  — 13®,  6;  c'est  la  température 
moyenne  du  17  janvier  1830  ; c'est  le  minimum  de 
l'année. 

2°  Prendre  la  moyenne  des  deux  températures  , 
maximum  et  mûi&Vnurn  de  la  journée. 

Ainsi  le  29  juillet  1830 , on  avait  h Paris  ; 

Pour  le  point  le  plus  haut  du 

thermomètre 31®  à 3 h.  1/2. 

Pour  le  point  le  plus  bas.  . 20,  5 à 4 h.  du  matin. 

Somme.  . . 61, 5 

dont  la  moitié  est  26®  7;  c’est  la  température 
moyenne  du  29  juillet  1830;  c’est  le  maximum  de 
l’année. 

Cette  seconde  méthode  est  celle  que  l'on  emploie 
à l’Observatoire  de  Paris.  On  sc  sert  pour  cela  du 
thermomètre  que  nous  avons  décrit;  mais  l’on  ob- 
tiendrait à lu  fois , et  beaucoup  plus  de  commodité 
pour  les  observations , et  sans  doute  un  peu  plus 
d'exactitude,  si  l’on  employait  nu  thermomètre  à 
mavima  et  minima  , tel  que  celui  que  nous  avons 
décrit  page  118 , figure»  155  et  158. 

La  température  moyenne  d'un  mois  est  la  somme 
des  températures  moyennes  de  tous  les  jours  du 
mois,  divisée  par  le  nombre  de  ces  jours. 

Sur  plusieurs  registres  d’observations,  l’on  a 
coutume  de  diviser  les  30  jours  en  trois  séries  de 
10  jours;  alors,  après  avoir  pris  la  moyenne  pour 
chacune  de  ces  séries,  il  reste  à prendre  la 
moyenne  des  trois  séries.  Ainsi  pour  le  mois  de 
juillet  1830 , les  moyennes  des  trois  séries  étaient  : 

Du  l”  au  10  . . . . 18,3  . 

Du  11  au  21  . . . . 18,5 

Du  21  au  31  . . . . 21,8 

Somme  ....  66,0 

dont  le  tiers  est  18,9  ; c'est  la  température  moyenne 
du  mois  de  juillet  1830. 

La  température  moyenne  de  l'année  est  la  somme 
des  températures  moyennes  des  douze  mois,  divi- 
sée par  12.  Mais  il  est  important  de  remarquer  que 
l'on  arrive  au  même  résultat , ou  à peu  près , par 
deux  autres  méthodes  : 1®  eu  prenant  seulement 
la  moyenne  du  seul  mois  d'octobre  ; 2®  en  prenant 
la  moyenue  des  températures  correspondantes  à 
une  seule  heure  de  la  journée , qui  serait  pour 
notre  latitude  l'heure  de  9 heures  du  matin  Les 
deux  tableaux  suivans  donneront  une  idée  de  l'exac- 
titude à laquelle  ou  arrive  par  ces  deux  méthodes 
approximatives. 


1®.  Comparaison  des  traies  moyennes  et  des  moyen - 
nés  données  par  le  mois  d'octobre  [ Hlm  lu  lut, 
Mémoire  d'Arcueil , T.  111.) 


NOMS 

OU  Lit». 

nvoumie 
de  l’sonc». 

Tmperalurt 
nn>j  mur 

moi* 

d'ocl<>bre. 

T.  mp*r*lui  • 

u»)tnni 

du 

mois 

d'avril. 

Caire.  . . . 

aa° 

4 

a a® 

4 

a5* 

5 

Alj.f-  • ■ • 

as 

o 

as 

3 

*7 

o 

Natcber.  . . 

1 8 

9 

ao 

a 

*9 

i 

Home.  . . . 

ià 

8 

1 6 

7 

î 3 

« 

Milan.  . . 

i3 

a 

1 4 

5 

i3 

t 

Cincinnati  . 

sa 

o 

la 

7 

>3 

5 

Philadelphie.  . 

1 1 

9 

la 

a 

îa 

o 

New-York  . 

i a 

i 

i a 

5 

9 

5 

Pékin.  . . . 

i a 

G 

*3 

o 

>3 

9 

Umle.  . . . 

lO 

6 

1 1 

3 

9 

à 

Londres.  , . 

1 1 

0 

1 1 

3 

9 

9 

Paris.  . . . 

10 

6 

IO 

7 

9 

o 

Genève  . . . 

9 

6 

9 

6 

7 

G 

Dublin  . . . 

9 

a 

9 

3 

7 

4 

fcd  ira  bourg . . 

8 

8 

9 

o 

8 

3 

Grolhngue.  . . 

8 

3 

8 

4 

6 

9 

Franecker  . . 

1 1 

3 

i a 

7 

IO 

o 

Copenhague.  . 

7 

6 

9 

3 

5 

o 

Stockholm  . . 

5 

7 

à 

8 

3 

6 

Christiania . . 

5 

9 

4 

o 

5 

9 

Upaala  ... 

5 

4 

6 

* 

4 

3 

Quebec  ... 

à 

3 

6 

o 

4 

a 

Péter  sbourg.  . 

3 

8 

3 

9 

a 

8 

À ho  .... 

5 

a 

5 

o 

4 

9 

Drontheixn  . . 

4 

4 

4 

o 

i 

3 

Uléo.  . . . 

o 

6 

3 

3 

i 

a 

Uméo.  . . . 

o 

7 

3 

a 

l 

i 

Cap-nord.  . . 

O 

o 

o 

o 

— i 

o 

Enontekies  . . 

—a 

8 

— a 

5 

—3 

o 

Nain.  . . . 

—3 

1 

6 

— a 

5 

Ce  tableau  fait  voir  que  les  moyennes  d’octobre 
sont  assez  rapprochées  de  celles  de  l'année , meme 
pour  des  latitudes  très  différentes;  nous  avons  rap- 
porté aussi  les  moyennes  du  mois  d'avril , afin  de 
montrer  qu'en  général  elles  sont  un  piu  trop  fai- 
bles pour  représenter  les  vraies  moyennes  de 
l’année. 

2°.  Comparaison  des  traies  moyennes  et  de  celles  qui 
seraient  données  par  les  observations  de  9 heures 
pour  C Observatoire  de  Paris , année  1829. 


Noms  de»  moi*. 

11 

oumiM  l-mpe 
lurr»  de*  moi». 

»•  Moyenne*  te 
de  9 heure* du 

Janvier. 

— 2-0 

— 2®6 

Février. 

+ 2 7 

+ 20 

Mars.  . 

+ » 7 

+ 60 

Avril.  . . 

4*  9 8 

+ 11  1 

Mai.  . . . 

+ 14  9 

+ 10  4 

Juin. 

+ 17  1 

+ 19  1 

Juillet.  . 

+ 18  6 

+ 19  3 

Août.  . . 

+17  0 

+ 18  3 

Septembre. 

+ 13  7 

+ 16  0 

Octobre. 

+10  0 

+ 99 

Novembre.  . 

+ * 1 

+ 42 

Décembre.  . 

— 3 6 

— 4 1 

Moyennes.  . 

+ » 1 

+ 00 
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La  moyenne  température  donnée  par  la  méthode 
directe  est  9°  1 ; celle  qui  serait  donnée  par  le  mois 
d'avril  serait  9®8,  par  le  mois  d'octobre  10° 0,  cl 
enfin  celle  qui  est  donnée  par  les  moyennes  de 
0 heures  du  matin  est  9i>  6,  qui  ne  s’écarte  de  la 
vraie  moyenne  que  d'un  demi-degré;  sur  quoi  l’on 
peut  remarquer  que  si  les  observations  de  9 heures 
sont  bonnes  pour  donner  la  moyenne  de  l’année  y 
elles  seraient  inexactes  pour  donner  lu  moyenne  des 
mois  ; elles  conduiraient  à des  résultats  trop  forts 
pour  les  mois  chauds  , et  trop  faibles  pour  les  mois 
froids. 

Efifiu  , l'on  ne  cherche  la  température  moyenne 
de  l’année  que  pour  arriver  à la  température  moyenne 
du  lieu  ; celle-ci  est  la  moyenne  de  toutes  les  moyen- 
nes annuelles.  Il  faut  de  nombreuses  années  d’ob- 
servation pour  obtenir  un  résultat  qui  approche  un 
peu  de  la  vérité,  et  même  celte  vérité  n’existe  que 
sous  une  condition  : elle  suppose  que  les  change- 
mens  do  température  auxquels  une  localité  se 
trouve  soumise  sont  des  changemens  qui  s'accom- 
plissent par  oscillation  et  non  par  progression.  Si 
un  climat  pouvait  être  d'une  manière  indéfinie  pro- 
gressivement chaud  ou  progressivement  froid,  il 
ne  faudrait  pas  chercher  sa  température  moyenne 
sans  cesse  changeante  ; il  faudrait  chercher  la  loi 
de  la  progression  croissante  ou  décroissante  de 
cette  température;  elle  serait  irrégulière  sans 
doute , mais  elle  existerait  ; tout  phénomène  dura- 
ble est  soumis  à une  loi.  Les  observations  tendent 
à démontrer  que  tous  les  climats  de  la  terre  sont 
stables,  et  que  leurs  vicissitudes  ne  sont  que  des 
périodes  ou  des  oscillations  plus  ou  moins  éten- 
dues. Il  existe  donc  une  température  moyenne  pro- 
pre à chaque  lieu , et  c’est  là  une  donnée  fonda- 
mentale que  nous  avons  à déterminer.  Dans  les 
climats  où  les  observations  de  plusieurs  années 
successives  donnent  des  moyennes  très  différentes, 
il  faut  un  très  grand  nombre  d'années  pour  obtenir 
une  température  moyenne  qui  approche  de  la  vé- 
rité. S’il  arrive,  par  exemple  , que  la  plus  grande 
différence  entre  les  moyennes  de  vingt  années  con- 
sécutives s'élève  jusqu'à  5° , on  pourra  supposer, 
avec  quelque  probabilité , que  cent  années  d'ob- 
servation donneront  une  moyenne  qui  sera  encore 
en  erreur  de  A/l 00  de  degré  ou  de  1/20  de  degré. 
Au  contraire  , si  In  plus  grande  différence  entre 
ces  moyennes  ne  s’élève  qu'à  1°,  on  pourra  suppo- 
ser que  cent  années  d'observation  donneront  une 
moyenne  dont  l’erreur  ne  dépassera  pas  1/100  de 
degré.  Ces  considérations  deviendront  plus  faciles 
à comprendre  par  un  exemple.  Voici,  d'après 
M.  Bouvard  ( Mémoires  sur  les  observations  météo- 
roloyitjucs  faites  d C Observatoire  royal  de  Paris, 
Paris , 1827  ) , les  moyennes  annuelles  de  Paris 
pour  vingt-une  années,  de  1800  à 1826  inclusive- 
ment : 


1800  ....  12*»  1 
1807  ....  10  8 


1808  ....  10  3 

1809  ....  10  6 

1810  ....  10  6 

1811  ....  12  0 

1812  ....  99 

1813  ....  10  2 

1814  ....  98 

1815  ....  10  5 

1810  ....  94 

1817  ....  10  4 

1818  ....  11  4 

1819  ....  11  1 

1820  ....  98 

1821  ....  11  1 
1822  ....  12  1 

1823  ....  10  4 

1824  ....  11  2 

1825  ....  11  7 

1820  ....  11  4 

Moyenne  définitive-  . . . 10°  8 


Pendant  ces  21  années,  la  plus  basse  moyenne 
appartient  à 1810  : elle  est  de  9°  4;  la  plus  haute 
appartient  à 1800  et  à 1822  : elle  est  12®  1 ; leur 
différence,  qui  est  la  différence  maximum  , s'élève 
à 2°  7;  ainsi  la  moyenne  10°  8,  qui  résulte  des 
21  années,  est  en  erreur  probable  de  2®  7,  divisé 
par  21 , c’est-à-dire  0®,  13.  Si  l'on  pouvait  admettre 
que  toutes  les  causes  accidentelles  qui  modifient 
les  températures  annuelles  se  sont  développées 
pendant  la  durée  de  cette  période  de  21  ans,  et 
qu'on  a touché  les  deux  limites  extrêmes  entre 
lesquelles  s'accomplit  l'oscillation  des  températures 
moyennes , il  serait  assuré  que  cent  années  d'ob- 
servation donneraient  la  véritable  moyenne  de  Paris 
avec  une  approximation  de  2°  7 divisé  par  100,  ou 
environ  3 centièmes  de  degrés.  Mais  si  pendant 
le  cours  d'un  siècle  on  tombe  sur  une  moyenne  uu 
peu  plus  basse  que  9®  4 , ou  un  peu  plus  haute 
que  12°  1 , on  sera  certain  que  la  moyenne  de 
Paris f déterminée  par  ces  100  années,  se  trouvera 
en  erreur  de  plus  do  trois  centièmes  de  degré. 

Après  avoir  indiqué  les  procédés  simples  et  pré- 
cis par  lesquels  on  peut  arriver  à connaître  la  tem- 
pérature moyenne  d'un  lieu,  nous  allons  essayer 
de  présenter  dans  leur  ensemble  ci  de  discuter  les 
résultats  qui  ont  été  obtenus  jusqu'à  ce  jour  sur  un 
grand  nombre  de  points  du  globe  ; nous  prendrons 
pour  guide  le  grand  travail  que  M.  de  Humboldt  a 
publié  sur  ce  sujet  dans  le  troisième  volume  des 
Mémoires  de  la  Société  d'Arcucil.  Nous  emprunte- 
rons aussi  plusieurs  résultats  consignés  dans  les 
autres  ouvrages  de  cet  illustre  voyageur. 

040.  Discussion  des  températures  moyennes.  — 
Lignes  isothermes.  Sur  un  même  méridien , la  tem- 
pérature moyenne  diminue  en  allant  de  l'équateur 
vers  les  pôles , et  sur  une  même  verticale  U tem- 
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perature  diminue  avec  l'élévation  absolue.  Ainsi  la 
latitude  et  la  hauteur  au-dessus  du  niveau  de  la  mer 
sont  les  deux  causes  générales  qui  déterminent  la 
température  moyenne  d'un  point  de  la  terre;  mais 
l'influence  de  ces  causes  est  modifiée  par  une  foule 
d'influences  accidentelles  ou  locales  : la  distance 
à la  mer,  la  présence  des  montagnes , la  nature  du 
sol , sa  culture  et  son  inclinaison  , la  direction  des 
vents  et  tous  les  phénomènes  atmosphériques, 
sont  autaut  de  causes  secondaires , tantôt  constan- 
tes et  tantôt  variables , qui  modifient  sans  cesse 
les  deux  causes  générales.  On  conçoit  dès  lors  qu'il 
devient  très  difficile  d'établir  de  l'ordre  au  milieu 
de  cette  confusion,  et  de  soumettre  à une  loi  com- 
mune des  phénomènes  si  variés.  Voici  cependant 
quelques  définitions  qui  nous  serviront  à rappro- 
cher les  résultats  et  à les  embrasser  dans  une  seule 
pensée. 

Concevons,  par  exemple,  qu’un  voyageur  fasse 
le  tour  du  monde  en  partant  dé  Paris , et  qu'il 
passe  par  tous  les  points  de  l’hémisphère  boréal , 
pour  lesquels  la  température  moyenne  est , comme 
à Paris , de  10°  fl  ; la  route  qu'il  aura  parcourue  for- 
mera autour  de  la  terre  une  courbe  d 'égale  chaleur; 
c'est  ce  que  l’on  nomme  une  ligne  isotherme.  Ainsi 
une  ligne  isotherme  est  celle  qui  passe  par  tous  les 
points  de  U surface  de  la  terre  pour  lesquels  la 
température  moyenne  est  la  même.  La  ligne  iso- 
therme de  10°  fl  est  loin  de  coïncider  avec  le  paral- 
lèle de  Paris  ; elle  est  irrégulière  et  sinueuse,  c’est- 
à-dire  qu'elle  passe  par  des  points  dont  la  latitude 
est  très  différente  de  la  latitude  de  Paris.  On  peut 
concevoir  de  même  la  ligne  isotherme  correspon- 
dante à une  autre  température  moyenne  quelcon- 
que ; elle  pourra  être  sinueuse  comme  celle  de 
Paris,  mais  suivant  d’autres  lois  qui  lui  sont  pro- 
pres. L’espace  compris  entre  deux  lignes  isother- 
mes est  ce  que  l’on  appelle  une  bande  isotherme  ou 
une  xône  isotherme.  Ainsi  la  sône  isotherme  de  10° 
à 6°  est  celle  qui  est  comprise  entre  les  lignes  iso- 
thermes de  10°  et  de  5°. 

flous  nous  bornerons  ici  à diviser  l'hémisphère 
boréal  en  six  zones  isothermes . savoir  : 

1°  La  zone  de  30»  à 23°  Ô;  c’est  I.»  zone  torride; 

2°  . .de  23  « à 20 

3®  . .de  20  à lfl 

4°  de  15  à 10 

5°  . de  10  à 5 

fl"  . . de  5 à 0 

Nous  rapporterons  seulement,  pour  chacune  de 
res  zones , les  températures  moyennes  de  quelques 
points  ayant  des  longitudes  très  différentes,  afin 
de  donner  une  idée  de  leur  disposition  générale  au- 
tour de  la  terre. 


Zône  torride , bande  isotherme  de  30  à 23°5. 
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LIVRE  NEUVIÈME. 
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Zone  torride.  Entre  le  troisième  degré  de  latitude 
boréale  et  le  troisième  degré  de  latitude  australe , 
on  ne  connaît  qu'une  seule  déterminaison  de  tem- 
pérature moyenne  qui  semble  précise;  c’est  celle 
de  Saint-Louis  de  Maranham  , 27°,  4. 

Pour  les  latitudes  inférieures  à 10°  30f  on  ne 
connaît  au  sud  que  la  température  moyenne  de 
Batavia , 26° , 9,  et  au  nord  celle  de  Cumana, 
27%  7. 

On  conclut  de  ces  données  que  la  température 
moyenne  est  sous  l’équateur  comprise  entre  27»,  6 
et  28°.  Cette  moyenne  est  modifiée  comme  nous  le 
verrons  par  In  grande  étendue  des  mers  équato- 
riales; sous  la  ligne,  les  continens  n'occupent  que 
le  sixième  do  In  circonférence  de  la  terre.  Ainsi  en 
se  rapprochant  des  tropiques  et  particulièrement 
du  tropique  du  cancer,  nous  ne  devons  pas  être 
étonnés  que  l'on  trouve , comme  à Pondichéry , des 


températures  moyennes  qui  dépassent  sensible- 
ment celle  de  l’équateur. 

Cependant  les  lignes  isothermes  de  23» , 5 sont 
très  peu  sinueuses  ; tout  semble  indiquer  qu'elles 
ne  font  que  de  très  petites  excursions  de  part  et 
d'autre  des  tropiques. 

Zone  de  23°  , 6 à 20°.  Cette  zone  embrasse  des 
latitudes  très  différentes  : Alger,  qui  sc  trouve  à 
peu  prés  sous  le  méridien  de  Paris,  est  un  des 
points  qui  s’avancent  le  plus  vers  le  nord , et  l'on 
reconnaît  déjà  dans  les  lignes  isothermes  qui  avoi- 
sinent 20»  une  tendance  à être  convexes  vers  le 
pôle  dans  leurs  points  qui  correspondent  au  centre 
de  1 Europe. 

Zone  de  20°  d 15°.  Cette  zone  passe  par  les  côtes 
de  France  sur  tout  le  littoral  de  la  Méditerranée  par 
une  latitude  moyenne  de  43°,  et  ensuite  elle  se 
rabaisse,  soit  à l'est  vers  Nungasurki  et  les  côtes  du 
Japon,  soit  h l'ouest  vers  Natchex,  sur  les  bords 
du  Jlississipi  auprès  du  golfe  du  Mexique. 

Zone  de  15°  à 10°.  Si  l'on  prend  encorr  dans 
cette  zôue  les  villes  de  France  dont  la  tenqiérature 
moyenne  est  de  12°  à 13°,  on  voit  que  leurs  latitu- 
des sont  plus  grandes  que  celles  des  points  de  meme 
température,  soit  à l'est  comme  Pékin,  soit  à l’ouest 
comme  Cincinnati,  New- York  et  Philadelphie. 
Aussi  dans  la  zone  tempérée,  à latitude  égale,  le 
climat  d’Europe  est  plus  chaud  que  les  climats  de 
l'Asie  et  de  l'Amérique. 

Zone  de  10  d 6°.  En  comparant  les  températures 
moyennes  de  Fayetteville  et  de  Copenhague  , celles 
de  Québec  et  de  Stockholm,  celles  de  Rendal  et  de 
Berlin,  on  reconnaîtra  de  plus  en  plus  la  différence 
qui  existe  entre  le  climat  du  méridien  de  Paris  et 
les  climats  qui  sont  à l'est  et  à l'ouest  de  ce  mé- 
ridien. 

Zàne  de  6 à 0®.  11  est  à regretter  que  l'on  ne  pos- 
sède pas  dans  cette  zone  quelques  séries  d’obser- 
vations dans  la  Sibérie  et  dans  le  nord  de  l’Amé- 
rique. Ces  observations  seraient  d’autant  plus 
intéressantes  qu'elles  permettraient  de  tracer  avec 
quelque  précision  les  limites  où  va  s'éteindre  la 
végétation. 

Régions  polaires.  — Les  températures  des  régions 
polaires  contenues  dans  le  tableau  précédent , sont 
déduites  des  observations  de  trois  grands  naviga- 
teurs qui  ont  fait  de  célèbres  excursions  dans  ces 
parages  : le  capitaine  Franklin,  en  1819,  1820  et 
1821  ; le  capitaine  Parry  , en  1819  et  1820 , puis  en 
1821,  1822  et  1823;  le  capitaine  Scoresby,  en 
douze  années,  depuis  1807  à 1818.  Ces  moyennes 
annuelles  ont  été  déduites,  tantôt  des  observations 
journalières  continuées  pendant  toute  l'onnéc , tan- 
tôt des  observations  de  quelques  mois  seulement. 
On  sera  sans  doute  frappé  de  la  différence  prodi- 
gieuse qui  existe,  à latitude  égale,  entre  les  tem- 
pératures trouvées  en  pleine  mer  ci  celles  qui  ont 
été  observées  en  différons  ports  , comme  Melville- 
Island  ; puisqu’on  mer , à 70° , la  température 
moyenne  est  de  — 8°  3,  tandis  qu'à  Melville- 
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Island,  à 76®  seulement , elle  est  de  — 18°  6.  Cette 
différence  est  due  en  partie  à ce  que  la  première 
moyenne  est  déduite  des  mois  d'avril,  mai,  juin  et 
juillet,  tandis  que  la  dernière  résulte  d’observations 
directes.  Nais  certainement  M.  Scoresby  n’a  pas  pu 
se  tromper  beaucoup  dans  scs  déductions,  et  il  reste 
bien  constant  que  sur  les  continens  polaires  l’at- 
mosphère est  plus  froide  que  sur  la  mer.  Si  l’on  part 
de  ces  données  pour,  appliquer  quelques  formules 
approximatives,  on  peut  présumer  avec  beaucoup 
de  raison  que  la  température  du  pôle  lui-même 
doit  être  comprise  entre  26  et  30°  au-dessous 
de  0°. 

Après  avoir  rapporté  l'ensemble  des  résultats 
connus  sur  les  températures  moyennes  des  divers 
lieux  de  la  terre,  nous  avons  à nous  occuper  de  la 
distribution  de  la  chaleur  dans  un  même  lieu , sui- 
vant les  jours,  les  mois  et  les  saisons.  Car  tout  le 
monde  suit  que  deux  lieux  situés  sur  la  même  ligne 
isotherme,  et  possédant  des  températures  moyen- 
nes parfaitement  égales  , peuvent  cependant  avoir 
des  climats  excessivement  diiTérens  par  leurs  pro- 
ductions végétales  et  par  l’influence  qu'ils  exercent 
sur  l'économie  animale. 

04t.  Des  températures  moyennes  des  jours , des 
mois  st  des  saisons , des  températures  extrêmes  cl 
des  climats. 

Les  climats  sont  caractérises  , en  ce  qui  dépend 
de  la  chaleur,  et  par  la  température  moyenne  de 
Tannée  et  par  les  variations  que  la  température  des 
jours , des  mois  et  des  saisons  peut  éprouver.  On 
peut  dire  que  le  climat  est  brûlant  daus  U xône 
torride  , chaud  dans  la  tôue  de  23°  6 à 20°  , doux 
dans  In  zone  de  20  à 15®,  tempéré  dans  la  zone  de 
15  à 10° , froid  dans  la  xône  de  10  à 5*  , très  froid 
dans  la  zone  de  6®  à 0 et  glacé  dans  la  xône  dont  la 
température  moyenne  est  au-dessous  de  0.  Mais  les 
climats  qui  appartiennent  à la  même  xône  ou  à la 
même  ligne  isotherme  doivent  se  distinguer  entre 
eux  : et  nous  proposerons  d'appeler  climats  con- 
stans  ceux  qui  n'offrent  pas  de  grandes  différences 
dans  le  cours  de  l'année  entre  les  extrêmes  de  la 
chaleur  et  du  froid  , climats  cartables  ceux  qui 
offrent  d'assez  grandes  différences,  et,  d'après 
Buffon  et  M.  de  Huraboldt,nous  appellerons  climats 
excessifs  ceux  qui  offrent  de  très  grandes  différen- 
ces. Le  tableau  suivant  offrira  un  exemple  de  cette 
distinction. 


Kcm*  4c*  lieux. 

Tempérai. 

Tempérât, 

Tempérât, 
iiinjr  du  moia 

le  plu* 
froid. 

Differen- 

■wjtitBt  de 
l'année. 

n»oy.  du 

mot*  le 
plu*  chaud. 

ce  a. 

Funchal.  . . 

. . 20,3 

24,2 

U, a 

6,4 

— 

— 

— 

— 

Saint-Malo. 

. . 12,3 

18,4 

6,4 

14,0 

Paris.  . . . 

. . 10,6 

18,* 

a, 3 

19,3 

Londres.  . 

. . 10.2 

18,0 

a, a 

15,8 

— 

— 

— 

— 

New-York. 

. . 12,1 

27,1 

3,7 

30,8 

Pékin.  . . . 

. . 12,7 

20,1 

M 

33,2 

Funchal  a un  climst  constant;  nous  aurons  occa- 
sion de  remarquer  que  ce  caractère  appartient 
presque  toujours  aux  rlimats  des  îles. 

Saint-Malo , Londres  et  Paris  offrent  un  exemple 
de  climats  variables,  tandis  que  New-York  et  Pékin 
ont  évidemment  des  climats  excessifs. 

Il  suffit  de  réfléchir  un  instant  sur  l’influence 
prodigieuse  que  la  chaleur  et  le  froid  cxerceuf  sur 
tous  les  êtres  organisés,  pour  concevoir  qu’à  tem- 
pérature moyenne  égale , les  productions  ne  peu- 
vent être  les  mêmes  dans  les  climats  excessifs  et 
dans  les  climats  constans  ou  variables. 

Ce  n’est  pas  seulement  par  ces  distinctions  tran- 
chées que  les  climats  peuvent  être  caractérisés  : 
s'il  suffit  de  quelques  degrés  de  froid  de  plus  pour 
faire  mourir  les  plantes  et  de  quelques  degrés  do 
chaleur  de  plus  pour  faire  mûrir  les  fruits  , il  est 
évident  aussi  que  l'époque  et  la  durée -des  grandes 
chaleurs  et  des  grands  froids  sont  des  élémens 
indispensables  à la  connaissance  des  climats.  Ainsi 
les  observateurs  ne  doivent  pas  songer  seulement 
à déterminer  les  températures  moyennes  de  Tannée 
et  les  températures  moyennes  des  mois  les  plus 
chauds  et  les  plus  froids  : mais  ils  doivent  parvenir 
enfin  à déterminer  la  distribution  de  la  chaleur 
dans  tout  le  cours  de  l’année  , et  pour  cela  les  ob- 
servations journalières  sont  nécessaires.  Ces  ob- 
servations une  fois  faites  il  ne  reste  plus  qu'à  les 
combiner  d'après  de  bonnes  méthodes  pour  arriver 
aux  températures  moyennes  des  jours , des  mois  et 
des  saisons. 

Nous  ne  terminerons  pas  cet  article  sans  rappor- 
ter encore,  d'après  M.  Arngo,  les  extrêmes  de  cha- 
leur et  de  froid  qui  ont  été  observés  à l’Observatoire 
de  Paris , et  les  plus  hautes  températures  de  l’air 
qui  ont  été  observées  dans  divers  climats  [Annuaire 
du  bureau  des  longitudes , 1825). 

Maximum  de  chaleur. 

DATES.  TEMPÉRATURE. 


Année*. 

Moi*. 

Dé(.  Réaumur. 

D«|.  cenl’g. 

1700 

8 août 

+33,3 

+35,3 

1753 

7 juillet 

+28,5 

+35,6 

1754 

14  juillet 

—38,0 

+35,0 

1755 

14  juillet 

+37,8 

+34,7 

1793 

8 juillet 

+30,7 

+38,4 

1793 

10  juillet 

+28,8 

+37,3 

1800 

18  août 

+28,4 

+36,5 

1802 

8 août 

+29,1 

+39,4 

U$03 

8 août 

+29,4 

+36,7 

1808 

15  juillet 

+29,0 

+36,2 

1818 

24  juillet 

+27,6 

+34.5 

Maximum  du  froid. 

1709 

13  janvier 

—18,5 

-33,1 

1716 

id. 

—15,0 

-18,7 

1729 

id. 

—12,2 

—16,3 

1742 

10  janvier 

—13,6 

—17,0 

1748 

id. 

—12,3 

—15,3 

1754 

8 janvier 

-11,3 

-14,1 

02 
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Maximum  du  froid. 

DATES.  TEMPÉRATURES. 


— III  „ . 

* — »■»  - 

Ann4rt. 

Moi*. 

ÜSg.  Btiumur. 

Jtrg.  crnlif. 

1766 

8 janvier 

— 12,6 

— 16,6 

1767 

id. 

— 12,2 

- 16,3 

1768 

id. 

—13,7 

-17,1 

1771 

id. 

—10,9 

— 13,6 

1776 

29  janvier 

—16,3 

— 19,1 

178.1 

30  décembre 

— 16,3 

-10,1 

1788 

31  décembre 

—17,8 

oo  3 

1705 

26  janvier 

—18,8 

—23,5 

1708 

26  décembre 

— 14,1 

— 17,6 

1820 

11  janvier 

— 11,4 

-14,3 

1823 

14  janvier 

— 11,7 

—14,6 

Tableau  des  plu*  hautes  températures  de  l air  obser- 
vées en  divers  climats. 


Nom*  dn  lieu»  lltiimum  Je  Nom*  «le»  obrmtron. 

diale  u r. 

Équateur +38,4  Duruboldt 


Surinam 

Oasis  de  Mourzouk  . 
Pondichéry.  . . . 

Madras 

Beît-cl-Fakih.  . . . 

Martinique  .... 

Manille.  * 

Antougil  (Madagascar)  . 
Guadeloupe  .... 

Vcra-Cruz 

Ile  de  France.  . . . 

Philac  (Égypte)  . . . 

Le  Caire 

Rassura. 

Par.im.itta  (Nouv.  IIoll.) 
Cap  de  Bonne-Espérance. 
Vienne  (Autriche)  . . 

Strasbourg 

Paris 

Varsovie 

Franecker  (IIoll. ).  . . 

Copenhague  . . . . 

Nain-Labrador  . . 

Stockholm 

Pétcrsbourg  . . . 

Abo 

Islande  (Eyafjord)  . . 

Hindocn  (Norwége)  . . 
Ile  Melville 


32.3 

64  Ritchic  et  Lyon. 

44.7  Le  Gentil. 

40.0  Roxbrugh. 

38.1  Nieburh. 

36.0  Chauvaton. 

43.7  Le  Gentil. 

45.0  Id. 

38.4  Le  Gaux. 

36.0  Orta. 

32.0  Cossigny. 

43.1  Coutellc. 

40.2  UL 

46.3  Beauchamp. 

41.1  Génér.  Brisbranc. 

43.7  La  Caille. 

36,9  Broquin. 

36,9  Ilcrrenschneider 

38.4 

33.8  Dcljue. 

34.0  Van  Swindcn 

33.7  Buggc. 

27.8  De  la  Trobc. 

34.4  Ronnoss. 

30.0  Euler. 

34.2  Lèche. 

20.9  Van  Schccls. 

26.0  Schytte. 

16,6  Parrv. 


Températures  à diverses  profondeurs  au-dessous  du 

soL 


042.  De  l'existence  d'une  couche  invariable,  si- 
tuée à une  certaine  profondeur  au-dessous  du  solt 
et  dons  laquelle  lu  température  reste  la  même  depuis 
des  siècles.  Dès  1071  Cassini  avait  reconnu  que  Ja 
température  des  caves  de  l'Observatoire  de  Paris 
u’éprottTO  aucune  variation  dans  le  cours  d’une  an- 
née. En  1730  La  h ire  avait  observé  le  meme  fait; 
mais  M.  le  comte  de  Cassini , aujourd’hui  membre 


de  l'Académie  des  sciences,  conçut  le  premier  tout 
ce  qu’il  y avait  d'important  dans  ce  phénomène 
remarquable;  en  1771,  il  commença  quelques 
séries  d’expériences  pour  l'étudier , et , le  4 juil- 
let 1783,  il  établit  enfin  dans  les  caves  de  l’Obser- 
vatoire, de  concert  avec  Lavoisier,  un  appareil 
très  sensible  qui  devait  donner  des  résultats  déci- 
sifs. Cet  appareil,  conservé  et  réparé  par  les  soins 
de  M.  Bouvard  , n’a  éprouvé  aucun  changement  de- 
puis plus  de  trente-deux  ans.  Il  est  dispose  de  la 
manière  suivante  : 

Sur  le  sol  des  caves , à 86  pieds  au-dessous  du 
pavé  de  l’Observatoire , s’élève  un  massif  en  pierre 
de  4 pieds  de  hauteur  portant  un  grand  vase  en 
verre  v v*  (Fig.  774),  de  18  pouces  de  hauteur  sur 
12  ii  15  pouces  de  diamètro.  C’est  dans  ce  vase  rem- 
pli de  sable  très  fiu  qu’est  ajusté  le  thermomètre  T t\ 
Son  échelle  u h'  est  eu  verre;  elle  est  maintenue 
dans  un  cadre  en  cuivre,  qui  est  lui-même  fixé  sur 
les  parois  de  la  cloche  au  moyen  des  traverses  s , s’, 
s",  et  des  agrafes  oc'  g".  Ce  thermomètre  a été 
construit  autrefois  par  Lavoisier  , avec  du  mercure 
bien  purifié  ; la  houle  a environ  2 pouces  et  demi 
de  diamètre  ; le  tube  est  très  fin  ; un  degré  occupe 
sur  sa  longueur  42  ou  43  lignes.  Aiusi  l’on  peut 
aisément  apprécier  les  demi-centièmes  de  degré 
qui  occupent  encore  les  3/4  d'un  millimètre  envi- 
ron. Comme  ce  thermomètre  ne  marque  que  15  ou 
10°  au-dessus  de  0%  on  a ménagé  au-dessus  de  U 
tige  eu  n un  petit  réservoir  pour  recueillir  l'excé- 
dant du  mercure  si  la  température  venait  à s'élever 
au-dessus  de  16». 

Les  anciennes  observations  de  M.  Cassini  rt  les 
observations  assidues  faites  depuis  trente-deux  ans 
par  X.  Bouvard,  inoutrcnt  avec  évidence  que 
depuis  plus  de  cinquante  ans  la  température  des 
cives  de  l'Observatoire  est  parfaitement  constante, 
et  égale  i 11°,  82.  Car  dans  toute  ccttc  période  le 
thermomètre  n'a  pas  varié  de  26  centièmes  de  de- 
grés au-dessus  ou  au-dessous  de  11° , 82  , et  l’ou  \ 
reconnu,  depuis,  qu’un  courant  d'air  accidentelle- 
ment établi  dans  les  souterrains  par  les  traviut 
des  carrières  de  Paris,  avait  été  la  cause  bien  pro- 
bable de  ces  oscillations. 

Paris  est  le  seul  lieu  de  la  terre  pour  lequel  on 
ait  une  aussi  belle  série  d'observations  exactes  et 
non  interrompues  pendant  plus  d’un  demi  siècle; 
mais  un  phénomène  qui  se  soutient  avec  une  telle 
régularité  ne  peut  pas  être  un  phénomène  acciden- 
tel , et  nous' en  conclurons  que  dans  tous  les  lieux, 
il  existe  ù une  certaine  profondeur  au-dessous  du 
sol,  un  point  dont  la  température  reste  constante 
avec  les  années,  quelles  que  soieut  les  variations 
extrêmes  qui  se  développent  et  qui  se  succèdent  à 
la  surface  du  sol. 

La  série  de  ces  points  de  température  invariable 
forme  autour  du  globe  une  surface  que  nous  appel- 
lerons couche  invariable  ; c’est  à cette  couche  que 
viennent,  s'éteindre  toutes  les  variations  brusques 
ou  périodiques  que  la  croûte  supérieure  de  la  terre 
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éprouve  par  les  alternatives  du  jour  et  de  la  nuit , 
par  le  changement  de  vent  ou  par  le  renouvellement 
des  saisons. 

Nous  devons  remarquer  qu'à  Paris  il  y a plus 
d’un  degré  de  différence  entre  la  température 
moyenne  10°,  6 et  la  température  de  la  couche  in- 
variable 11»,  82.  Malheureusement,  faute  d’avoir 
des  observations  à diverses  profondeurs  dans  d’au- 
tres climats,  nous  ne  pouvons  rien  statuer  par  l’ex- 
périence sur  les  rapports  ou  les  différences  qui 
existent  ailleurs  entre  ces  deux  ëlémens.  Nous  ne 
pouvons  rien  statuer  non  plus  sur  la  profondeur 
précise  à laquelle  il  faut  descendre  pour  arriver  à 
la  couche  invariable;  mais  lu  théorie  indique  que 
partout  la  température  invariable  ne  doit  que  très 
peu  s'écarter  de  la  température  moyenne , et  clic 
indique  aussi  que  partout  il  faut , pour  la  trouver, 
descendre  à une  profondeur  de  40 , 00  ou  80  pieds. 

Ainsi  nous  sommes  conduits  à concevoir  au- 
dessous  du  sol  et  tout  autour  de  la  terre  une  cer- 
taine couche  dont  chaque  point  conserve  perpé- 
tuellement la  même  température,  qui  est  à peu 
près  la  température  moyenne  du  point  de  la  sur- 
face, auquel  il  correspond  verticalement;  mais  en 
même  temps  nous  devons  concevoir  que  cette  cou- 
che invariable  n’a  pas  une  courbure  régulière.  Les 
plaines,  les  montagnes,  les  vallées,  la  nature  du 
sol , les  lacs,  les  mers  et  mille  autres  causes,  peut- 
être  lui  impriment  des  sinuosités  particulières  que 
l’ expérience  seule  pourra  nous  révéler  un  jour. 

043.  Du  mouvement  de  la  chaleur  au-dessus  de 
la  couche  invariable.  — Entre  la  surface  du  sol  et 
la  profondeur  de  00  ouSo  pieds,  l’on  ne  connaît 
qu’un  très  petit  nombre  d'observations,  et  ces  ob- 
servations même  u atteignent  en  général  qu'une 
petite  profondeur.  Voici  les  résultats  qui  ont  été 
recueillis  à Zurich , à Edimbourg  et  à Strasbourg. 
Résultats  moyens  des  observations  faites  à Zurich 

par  Ott  , et  continuées  pendant  quatre  aus  et 

demi , à partir  de  1702. 

Tempér.  moyen,  de  Zurich.  . 8°.  8 
Tenip.  du  mois  le  plus  chaud.  18,7/^  n*'  « 

Id.  lepl.ufroid._S,9jD,fri'rl',ceal'># 


DIVERSES  PROFONDEURS 

• uiquelle»  Je*  thermomètre*  tUient  établi*. 


i n 

1 

2 

3 

4 

6 

pied. 

pied. 

pied. 

pied* 

pied* 

pied* 

pied* 

Janvier.  . . . 

o-  A 

0*  5 

1 fi 

2’  b 

y o 

4*  8 

Février.  . . . 

-O.  6 

o.  2 

1.  5 

2.  5 

2,  K 

4,  4 

5,  3 

Mar»  ... 

7,  7 

4.  5 

i,  " 

4.  & 

4,  5 

S.  0 

3,  5 

Avril.  .... 

II.  7 

8.  8 

8.  8 

8,  1 

8,  I 

7.  2 

7,  2 

Mai 

14,  8 13,  2 

«.  ! li.  7 

11.  fi 

11.  4 

10. 

Juin.  .... 

19.  4 

10.  1 

10.  1 15,  0 

13.  h 

13.  2 

11,  7 

Juillet.  . . . 

9,  5 

17.  7 

17.  f.  16.  1 

16.  1 

15,  1 

13,  S 

Août.  .... 

17.  8 

17.  1 

l«.  6 16.  1 

10.  V 

16,  1 

15.  2 

Septembre.  . . 

15,  0 

14,  4 

U,  0 

15,  1 

15,  3 

13,  2 

15,  2 

Octobre.  . . . 

10,  6 

10,  4 

10,  fi 

10,  5 

11,  7 

12,  0 

1 i,  4 

Novembre.  . . 

5,  0 

5,  0 

0.  1 

8,  0 

8.  b 

9,  4 

11,  6 

Décembre.  . , 

7,  2 

2,  0 

2.  7 

4,  0 

5,  0 

7.  2 

9,  4 

Moyenne  . . 

10  4 

9 S 

- 

9 4 

9 7 

10  1 

10  5 

Maximums  et  minimums  moyens. 


ur». 


Minimum. 


Di9irn.(« 
ou  «ariatiuu 


1,5 

2.3 

2,8 

4.4 


1/4  de  pied.  19,5  Juillet 
1/2  17,7  id. 

1 16,6  Août. 

2 16,1  id. 

3 16,3  id. 

4 16,1  id. 

6 15,2  Septembre  6,5 

Résultat  moyen  des  observations  faites  à Édimbounj 
par  M.  FtBiit’sso.v  , pendant  les  années  1816  et 
1817. 

Tempér.  moyen.  d’Édimbourg.  8 8 
Tempér.  du  mois  le  plus  chaud,  lô  2 » Différence  1 1 ? 
Id.  le  plus  froid.  3 5 c 


mojrniir. 

— U, 6 Février  20,0 
0,2  id.  17,5 
id. 
id. 
id. 
id. 
id. 


15,1 

13,8 

13,5 

11,7 

9,7 


mois. 

1816. 

1817. 

i 

2 

4 

8 

1 

2 

4 

8 

pied. 

pied* 

pied* 

pied» 

pied. 

pied» 

pied* 

pied* 

Janrier.  . 

O’  6 

2-  2 

4*  « 

6*  1 

2* 

3*  7 

4-  7 

7*  3 

Fe»ner.  . 

0,  9 

2.  2 

3.  9 

5,  6 

2,  8 

4,  4 

5.  3 

5.  9 

Ma»  . . . 

1.  7 

2,  6 

4,  2 

5.  7 

4.  1 

4.  6 

5,  4 

5.  S 

Avril  . . . 

4,  3 

3,  fi 

5.  2 

6.  fi 

7.  2 

à,  8 

5,  9 

5.  8 

liai  . . . . 

6,  7 

h.  3 

6.  3 

6.  7 

8.  2 

7,  o 

7.  0 

6,  8 

Juin.  . . . 

10,  9 

10,  O 

H.  1 

7,  7 

10.  6 

y.  7 

8,  7 

8.  8 

Juillet.  . . 

12.  2 

11.  4 

«0.  2 

«.  7 

12.  9 

12,  8 

10  8 

9,  S 

AoiU  . . . 

10,  0 

11.  4 

10,  3 

9,  7 

n.  y 

12,  2 

11.  1 

10. 

Septembre. 

10,  9 

10  7 

11,  0 

10,  0 

11.  7 

11,  5 

tl,  1 

10,  4 

Octobre.  . 

8,  3 

9,  fi 

9.  H 

y,  s 

7,  6 

y.  “ 

9.  7 

9.  9 

Novembre. 

4.  9 

fi,  fi 

7,  9 

7,  6 

à.  0 

7,  0 

7.  5 

8,  7 

Décembre. 

2.  1 

4.  4 

6,  1 

7,  8 

3,  3 

4*  9 

8»  1 

8, 

Mojeutie.  . 

6 1 

6 h 

7 S 

7 7 

7 3 

7 S 

7 9 

8,  1 

Maximums  et  minimums  absolus. 


Prnfon- 

drui*. 

Maximum.  Minimum.  Différence 

oé  *ai  alioo 
abaolnc. 

1816. 

1 

12,3  21  juillet  0,6 

0 février  11,6 

3 

11,7  24  id.  2,2 

4 id.  9,5 

4 

11,1  Oaoût  3,0 

11  id.  7,2 

8 

10,0  14  septembre  6,6 

1817. 

16  id.  4,4 

1 

13,3  «juillet  1,1 

0 janvier  12,2 

2 

13,3  10  id.  3,3 

id.  10,7 

4 

11,1  août  4,4 

3 février  6,7 

8 

t0,0  20  septembre  5,8 

Il  id.  4,8 

Résultats  moyens  des  observations  faites  ci  Stras- 
bourg par  M.  Hr.ahtsscH.và.iDt.a,  pendant  les  an- 
nées 1821  , 1822  et  1823,  avec  un  thermomètre 
établi  à 15  pieds  de  profondeur. 


Tempérât,  moyeu,  de  Strasbourg.  9,7 
Id.  du  mois  le  plus  chaud.  17,0) 
Id.  id.  le  plus  froid. — 2,lty 


Différence  19 


Moi». 

1821. 

1S71 

1823. 

Janvier 

7,18 

8,01 

0,56 

Février 

5,62 

8,12 

6,73 

Mars 

7,57 

8,43 

7,35 

Avril 

7,50 

0,00 

7,97 
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Il  014. 

mi. 

lttîî. 

Mai 

7,96 

9,85 

9,37 

Juin 

P, 20 

10,75 

10,93 

Juillet 

0,68 

11,25 

10,02 

Août 

10,77 

12,08 

11,50 

Septembre 

11,25 

12,18 

11,25 

Octobre 

11,09 

11,43 

10,93 

Novembre 

10,47 

10,00 

9,37 

Décembre 

9,83 

7,35 

9,63 

Moyennes 

9,01 

9,94 

9,34 

Eu  discutant  tous  les  résultats  précédent  et  quel- 
ques autres  encore  que  nous  n'avons  pas  rapportés, 
on  est  conduit  aux  conséquences  suivantes  qui  pa- 
raissent s'appliquer  à tous  les  continens  do  l'hémi- 
sphère boréal. 

1°  Au  mois  d'août  la  température  de  la  terre  va 
en  décroissant  d'une  manière  à peu  près  uniforme 
depuis  la  surface  du  sol  jusqu'à  la  couche  invariable; 

2°  Pendant  le  mois  de  septembre  la  température 
est  à peu  près  uniforme  depuis  la  surface  du  sol 
jusqu'à  la  profondeur  de  15  ou  20  pieds;  plus  bas 
elle  décroît  un  peu  et  lentement  jusqu'à  la  couche 
invariable  ; 

3°  Pendant  les  mois  d’octobre  et  de  novembre  la 
trmpéruture  va  en  croissant,  depuis  1a  surface  du 
sol  jusqu'à  une  profondeur  de  15  ou  20  pieds;  plus 
bas  elle  se  trouve  à peu  prés  égale  à la  température 
de  la  couche  invariable  ; 

4°  Pendant  les  mois  de  décembre , de  janvier  et 
de  février , la  température  va  en  croissant  d'une 
manière  à peu  près  uniforme , depuis  ta  surface  du 
sol  jusqu'à  la  couche  invariable  ; 

6°  Pendant  les  mois  de  mars  et  d’avril,  la  tem- 
pérature va  en  décroissant  très  rapidement  jusqu'à 
la  profondeur  d'uu  ou  deux  pieds  ; plus  bas  elle 
décroît  moins  vite,  et  finit  par  devenir  croissante; 

6°  Pendant  les  mois  de  mai,  juin  et  juillet,  la 
température  est  encore  décroissante,  mais  moins 
rapidement  et  jusqu'à  une  profondeur  plus  grande; 
puis  elle  redevient  encore  un  peu  croissante  pour 
regagner  la  température  de  la  couche  invariable. 

Ainsi  vv1  [Fig.  776)  étant  la  verticale  d'un  lieu, 
si  l'on  considère  au-dessous  de  la  surface  v des 
points  r,  rf,  p”,  etc.,  placés  à diverses  profondeurs 
et  que  l'on  représente  par  des  lignes  telles  que  rx , 
p'a',  p"a"  les  excès  de  température  que  ces  points 
ont  au  mois  d'août  sur  la  température  moyenne  du 
lieu,  la  ligue  formée  par  les  points  a , a1,  a",  etc. , 
sera  à peu  prés  une  ligne  droite  qui  ne  commencera 
à s'infléchir  qu'à  une  grande  profondeur  ; de  même 
les  lignes  r I,  rV,  pr,r”,  etc.,  représentant  les  abais- 
setnens  des  températures  que  les  points  P,  t',  p",  etc., 
ont  au  mois  de  février  au-dessous  de  la  température 
moyenne  du  lieu , la  ligne  formée  par  les  points  r , 
r1,  f",  etc.,  formera  une  ligne  sensiblement  droite 
qui  ne  s'infléchira  qu'à  une  grande  profondeur.  Ces 
deux  lignes  se  rapprochent  à mesure  que  la  profon- 
deur augmente , et  les  distances  ap,  aV,  etc. , de 
leurs  points  correspondans  font  voir  aux  yeux  com- 
ment les  oscillations  de  température  diminuent  à 
mesure  que  l'on  s'enfonce. 


Par  exemple , à Zurich  la  différence  entre  le  mois 
le  plus  chaud  et  le  mois  le  plus  froid , qui  est  à la 
surface  de  21° , 0 , n'est  plus  que  de  15°  à 1 pied 
seulement , et  de  0*,  7 a 6 pieds. 

On  pourra  remarquer  que  Zurich  et  Édimbourg 
ont  la  même  température  moyenne,  et  que  cepen- 
dant la  marche  des  thermomètres  enfoncés  dans  le 
sol  est  très  différente  n profondeur  égale  ; cela 
tient  sans  doute  à une  foule  de  causes , parmi  les- 
quelles on  peut  mettre  en  première  ligne  la  nature 
du  climat  et  celle  du  sol.  Dans  les  climats  exces- 
sifs , les  températures  conserveront , sous  le  sol , 
quelque  chose  de  la  grande  inégalité  qu'elles  ont 
à la  surface  ; et  le  sol  lui-même  pourra  modifier 
cette  influence  par  la  conductibilité  et  surtout  par 
la  facilité  plus  ou  moins  grande  avec  laquelle  il 
laissera  filtrer  les  eaux. 

Au  reste  dans  quelques  années  nous  aurons  des 
élémens  plus  précis  pour  discuter  ces  questions  im- 
portantes; sur  plusieurs  points  de  la  France  et  de 
l'Allemagne , on  a commencé  des  séries  d'expérien- 
ces avec  des  thermomètres  disposés  a des  profon- 
deurs croissantes.  M.  Arago  en  a placé  dans  les  jar- 
dins de  l'Observatoire  de  Paris,  qui  descendent 
jusqu'à  25  pieds  : ces  thermomètres  sont  nécessai- 
rement à alcool , à cause  de  la  pression  ; le  réser- 
voir en  est  cylindrique  et  de  grandes  dimensions; 
le  tube  est  très  fin  dans  toute  sa  longueur , excepté 
à l'endroit  où  il  sort  de  terre  : là  il  devient  plus 
large  pour  faciliter  les  observations  ; les  centièmes 
do  degTé  peuvent  s'apprécier  aisément. 

Le  sol  dans  scs  couches  superficielles,  depuis 
quelques  lignes  jusqu'à  un  pouce  de  profondeur , a 
toujours  une  température  très  différente  de  celle 
de  l'air.  Sa  nature  chimique,  son  état  d'agrégation, 
ses  facultés  conductrice  et  rayonnante  , son  humi- 
dité ou  sa  sécheresse  sont  autant  de  causes  qui  mo- 
difient les  degrés  do  chaleur  ou  de  froid  qu'il 
acquiert  le  jour  et  la  nuit.  Ces  causes  sont  si 
nombreuses  et  si  variables  qu'il  est  difficile  d'en 
faire  l'analyse  ou  même  d’en  étudier  les  efTets  par 
l'expérience,  pour  les  soumettre  ensuite  ù quelques 
lois  générales.  Mais  on  peut  dire  cependant  que  la 
surface  du  sol  prend  ordinairement  pendant  le  jour 
des  températures  beaucoup  plus  hautes  que  la  tem- 
pérature de  l'air  et  pendant  la  nuit  des  tempéra- 
tures beaucoup  plus  basses.  Djus  nos  climats  il 
n'est  pas  rare  de  trouver  le  sol  à 50“  pendant  les 
chaleurs  de  l'été  , et  je  l'ai  vu  une  fois  a 65“  dans 
un  jardin  à Paris  en  1824;  il  arrive  aussi  très  sou- 
vent que  pendant  la  nuit  il  tombe  à 8 ou  10“  au- 
dessous  de  la  température  de  l'air,  et  dans  les 
beaux  jours  d'hiver  on  peut  observer  des  différen- 
ces encore  plus  grandes. 

044.  De  la  température  à de  grandis  profon- 
deurs. 

Plusieurs  observateurs  avaient  autrefois  reconnu 
que  dans  les  profondeurs  des  mines  on  éprouve  une 
chaleur  sensible;  mais  à celte  époque  on  mettait 
beaucoup  plus  d'empressement  à expliquer  les  faits 
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qu'à  les  observer.  On  expliquait  donc  cette  chaleur 
souterraine  avant  d'en  avoir  constaté  l'existence 
d’une  manière  précise,  et  on  l’expliquait  diversement: 
les  uns  comme  Boyle,  l'attribuaient  à la  décompo- 
sition des  pyrites,  ou  plutôt  a ces  espèces  de  fer- 
mentations , auxquelles  on  avait  si  souvent  recours 
pour  expliquer  les  faits  embarrassait*  ; les  autres  ht 
regardaient  comme  une  confirmation  ou  une  consé- 
quence  de  la  fameuse  hypothèse  du  feu  centrait 
qui  avait  été  imaginée  dans  les  temps  les  plus  recu- 
lés, et  qui  était  tour  ù tour  adoptée  ou  rejetée  par 
les  philosophes  et  par  les  physiciens.  M.tis  quand 
l'esprit  do  doute  et  d'examen  eut  succédé  à l'esprit 
systématique  , quand  on  en  fut  venu  à chercher  la 
vérité  par  la  voie  des  dounées  expérimentales  et  mm 
plus  par  la  voie  des  subtilités  logiques , on  comprit 
que  l'existence  ou  la  non  existence  de  la  chaleur 
souterraine  était  l'une  des  plus  grandes  questions 
que  la  physique  pût  se  proposer,  et  que  pour  la 
résoudre  uue  observation  thermométrique  serait 
plus  efficace  que  les  plus  éloquentes  dissertations. 
Gensanne  parait  être  le  premier  observateur  qui 
ait  porté  le  thermomètre  à des  profondeurs  gra- 
duellement croissantes , et  qui  ait  découvert  cc  fait 
important  : que  la  température  augmente  avec  la 
profondeur.  Ces  expériences  remontent  à l’an- 
née 1740  : elles  furent  faites  dans  les  raines  de 
plomb  de  Girouagny,  à trois  lieues  de  Béfort  ; voici 
les  résultats  : 

Profondeur».  Température». 


101  mètres 

12,6  centigrades 

208 

13,1 

308 

19,0 

433 

22,7 

Eu  1786,  de  Saussure  fit  des  expériences  analogues 
dans  le  canton  de  Berne.  Un  gentilhomme  saxon  , 
qui  s’était  fuit  une  théorie  particulière  sur  les  sali- 
nes, avait  autrefois  décidé  la  république  de  Berne 
à creuser  un  puits  d’une  très  grande  profondeur, 
affirmuut  qu'au  fond  de  cc  puits  on  trouverait  une 
confirmation  de  ses  idées.  Le  puits  fut  en  effet 
creusé  jusqu'à  près  de  sept  cents  pieds  ; on  y 
commença  meme  quelques  galeries  latérales  , mais 
comme  on  ne  voyait  paraître  ni  sel  en  masse  ni 
sources  salées  , la  république  abandonna  l'ouvrage 
sans  vouloir  pousser  plus  loin  l'expérience.  C'est 
dans  ces  galeries,  depuis  long -temps  abandon- 
née» , que  de  Saussure  trouva  les  températures 
suivantes  : 


PrtfonJfnn.  Température*. 

à 108  mètres  14,4  centigrades 

18.3  16,0 

220  17,4 

En  179!  , Jl.  de  Humboldt  fit  aussi  de  nombreuses 

séries  d'expériences  dans  les  mines  de  Freyberg, 
avec  M.  Freiseleben.  Eu  1802  , M.  Dau buisson 
redonna  une  nouvelle  vie  à cctto  question  fonda- 
mentale , et  depuis  celte  époque  les  observations 
se  sont  multipliées  dans  les  principales  mines  de 
l'Europe,  en  France,  en  Allemagne  et  en  Angle- 
terre , tandis  que  W.  de  Humboldt,  parti  en  1798 


pour  son  mémorable  voyage,  scrutait  les  tempéra- 
tures des  mines  de  l'Amérique  jusqu'à  une  profon- 
deur de  522  mètres. 

M.  Cordicr  a publié  , en  1827  , un  mémoire 
remarquable  sur  U température  de  la  terre  ( Mé- 
moires du  Muséum  d’histoire  naturelle  ) • ses  pro- 
pres recherches  s’y  trouvent  réunies  a celles  qui 
avaient  été  faites  avant  lui , et  nous  lui  empruntons 
le  tableau  suivant,  qui  contient  tous  les  principaux 
résultats  jusqu'à  présent  connus. 

Tableau  des  températures  observées  à diverses 
profondeurs. 


»UI  LU  VtnttUM  DU  «11». 

Métré» 


— IV.  F «jt.  —PabUm 
m 1821. 

Mine»  de  cuivre  de  S utli-llurl  Tovran. 
M.  df  enivre  et  étain  de  Uucl-Unilv- 

Wood 

Id.  de  Poldice  . 

H.  de  cuivre  de  Gwcnnap 

DveimtAirv.  — W.  Et».  — PuM««$ 

«m  1822. 


Id.  de  Bavt- Liveomb  . . . 

M.  de  plomb  de  BrrraUlou  . 
il.  de  Huel  Fricndtbip.  . . 


Suittt.  — Dt  Sauititrt.  — J u mrinttmpt 
de  1785. 


M.  de  kl  de  Bel. 


82,3 

157.4 

263.5 

274.5 


150 

219,6 

511,1 


I)nt«gn«.  — OeeieiMn*.  — 5 ttfiUm- 
»re  1*1-6. 


il.  de  plomb  rl  d'argent  de  Poul- 
laouen 1 150 


Mil  LU  MCUU  DU  I 

Sjx*  , — D«*htUiem.  — Fin  de  CUrer 
«a  1802. 


I>efr. 

15.6 

17,8 

125.6 

126.7 
14,4 

,16.7 


17,4 


14,2 
13  5 


Hcfr. 


20.1 

16,9 

15.8 

19 

16.4 


19,2 

23.9 

38.9 


52,6 

75 


M.  de  plonibetd'argcnldc  Junghuhe- 

BirVr 

M.  de  plomb  et  ai  gmt.  . . 

Id.  dr  Be*rberlRl<l«k.  . . 

Id.  de  lliauuelfalirl.  . . 


Brtltrat.  — Deale/tM*.  — 5 ttpltm- 
ire  1808. 


Id.  de  Ponllaourn. 


Id.  de  Hui  lgoct. 


Cjr««uaHU».  — IP.  F«x.  — PuHiét 
•a  1821. 


U.  de  cuivre  de  Dolcoalh.  . 

Mtriq  «e.  — Dr  HnmOvUt. 
Il  d'argent  dr  Guanviuato. 


78 

9.4 

8 

35.7 

217 

12.5 

8 

48,2 

256 

13.8 

8 

44,1 

224 

14,4 

8 

35 

39 

II.» 

11.5 

97.5 

75  , 

11,9 

11,5 

187.5 

140 

14.« 

11,3 

45,2 

60 

12,2 

11 

50 

*0 

13 

11 

10 

110 

15 

11 

24 

250 

19,7 

11 

26  4 

439 

27.S 

10 

24,6 

512 

M 8 

16 

15, t 
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Suite  du  tablcun  précédait. 


• 0r^éill«t.  — tv.  Fax  — Obterea- 

I tant  publiée i en  1812. 

>1.  de  cuivra  de  Nortb-lluel-Vinr'" 

( inondation  |rr»  yrof.  \ ...  . 

M.  de  Nattg-b  • | im  udaUon  trra  pro- 
fonde ).  . . . . 

IJ.  de  tiwrnnap  («nnudatiixi  profonde 
de  11$  wclrn  J.  . 

11.  de  Tmgtau;  I inondat-cn  prêteur 
cpuiKc  , n'axant  plu*  que  1$  OKtffl 
de  profondeur  J.  .....  . 

11.  de  cuivre  de  llucl-Maid  (inonda 
tinn  en  épuiaent.  ni , rt  ii’jjlut  plu* 
que  55  mètre*  de  profondeur  g ■ 

M de  cuivre  et  étain  de  TitKroftlitKwi-, 
«lai i - i«t  ru  cpui»-ment.  h ‘ayant  plu- 
que  18  un  ir*-»  de  profondeur  I . . 

M.  d'elain  d’U inted-miiin  1 inondation 
profonde  de  55  mètre»  J . . . . 

Saxe.  — Dauitu'»»  ’n — Fin  de  l'kiter 
Ce  1902. 

II.  de  plomb  rt  argeut  de  Junglinbe 
Itirki-  ( grande  inondation  profond' 
do  30  nirtre»  J - 

Bretagne.  — Dau&u/jioa.  — & eeptem- 
bre  1806. 

|d.  de  lluclgoét  (inondation  profonde 
de  16  ntèlrrt  J . . • . 


tua»  La  aoc  i 

Saxe.-De  Tr.brë.- 1805,  1806. 1807.  j 
II.  de  plomb  et  argent  de.  Beachn i\  1N0 


Glürk. 

Saxe.  — D*  T r tire.  — 1815.  . 


ld.  de  Aile  Uuffoung.Golc». 


l enwaailtei.  — JF.  — Fax.  — Publiée/  | 
•a  1821. 


M.  de  cuivre  dite»  united  minet. 


CemauaiUei.  — IF.  Fax.  — T eblidet 
en  1812. 


M.  de  cuivre  de  DolcbalV 


laoaotr 

os». 

tivlrr» 

De,r. 

Dr*i. 

Uttr. 

71,4 

15,6 

10 

12  75 

161 

14.4 

10 

36.6 

183 

15,6 

10 

32,7 

196 

17,5 

10 

26,1 

230,6 

15,6 

10 

41.2 

230,0 

17,2 

10 

32 

329,4 

26,7 

.0 

20 

318i2 

17,2 

s 

34.24 

238 

18,8 

11 

43,3 

■m». 

1 

\180 

11,25 

8 

55,38 

260 

15 

8 

37,1 

71,9 

8,75 

8 

93,88 

16H  2 

12,61 

K 

35 

\2G8.2 

13 

8 

3 H 3 

1379,54 

18,75 

8 

35.3 

1348 

30,8 

0 

16.7 

‘{366 

31.1 

10 

16,6 

411 

24.1 

10 

’O 

S 3 

-■  a. 
3 t> 

I 5 


? ; 


mu  l etc  ev  mu  ta  aoc  vi  mot»  nocit. 

«a  1827- 

Carme  aux. 

Eau  du  puîla  Vériac • 

Eau  du  nuit»  de  Bigarre. 

Roc  au  tond  de  la  mine  du  Ravin.  . 

Roc  au  fond  de  la  mine  de  Catt  llan.  . . 

Lj  Hrj. 

Roc  au  fond  de  la  mine  Saint-Cbarlr». 
Dérite. 

Km  du  puit»  Pélitaoii 

Eau  du  puits  de»  Pavillons  . . ■ . 

Rx.  au  fond  de  la  t Station  mipèrieure.  . 
mine  Jacobe  ) Station  intérieure.  . 
rm  r*  rnr»  roafc  a t%  aocati.Lt. 

as  attttvt't. 

liant  la  formation  juraaaique  à peu  de  | 
diftance  de  la  tuer 


i.»«v«,  rit  a.  coaoias  , 


Mètre». 

6,2 

11.5 

181,9 

192 


Degré*. 

12.9 

13,15 

17.1 

19,5 


| 99  J 16,135  J 11 

11 


8.8 

16,9 

107 

171 


11./. 

11.77 

17.78 

22,  ! 


- r.  rtar»rtic 


16,25  l 11,7 


Voici  maintenant  les  principales  conséquences 
que  l'on  peut  tirer  de  ces  résultats  : 

1®.  Au-dessous  de  la  couche  invariable  où  toutes 
les  oscillations  du  thermomètre  de  la  surface  vien- 
nent s’éteindre  tout-à-fnit  Après  un  affaiblissement 
graduel  , les  températures  restent  parfaitement 
constantes  à toutes  les  profondeurs  , sans  éprouver 
la  moindre' variât  ion  pendant  des  années. 

Cette  conséquence  est  justifiée  par  toutes  les 
observations  qui  ont  été  faites  au  mémo  lieu  à 
différentes  époques , et  par  les  observations  séden- 
taires qui  ont  été  continuées  dans  quelques  mines 
de  Saxe  pendant  plusieurs  années  avec  toutes  les 
précautions  convenables  (4«n.  de phys  et  de  chita  . 
t.  XIII,  pag.  211). 

2°.  Dans  tous  les  lieux  où  l'on  a fait  des  obser- 
vations au-dessous  de  la  couche  invariable,  on  a 
trouvé,  sans  aucune  exception,  des  températures 
qui  vont  en  croissant  avec  la  profondeur. 

?iotis  ne  pouvons  pas  regarder  comme  une  excep- 
tion la  température  de  11°  que  Guettart  avait 
trouvée  en  1762  dans  les  mines  de  sel  de  Vieliika. 
à 100  mètres  comme  à 170  mètres,  parce  que  ces 
observations  u'avaient  pas  été  faites  avec  asset  de 
soins. 

3®.  Si  Ton  cherche  à exprimer  la  loi  suivant  la- 
quelle la  température  augmente  avec  la  profondeur, 
on  trouve  des  résultats  très  différons  pour  les  diffé- 
rentes localités. 

On  trouve,  par  exemple,  que,  pour  obtenir  un 
accroissement  de  1°  dans  la  température,  il  faut 
s'enfoncer , 

En  France , 

d’environ  15  mètres  à Deeise  , 


19 

à Littry , 

28 

à l'Observatoire  de  Pari». 

35 

à Curmeuux , 

40 

eu  Bretagne. 

En  Suisse , 

d'environ  20  mètres  près  de  Bcx. 

En  Saxe  , 

d'environ  40  mètres  pour  la  moyenne  de  di- 
verses mines. 

En  Angleterre , 

d’environ  25  mètres  en  Cornouailles  et  en  De- 
vonshire. 

En  Amérique  , 

d'environ  25  mètres  à Guanaxato. 

Ainsi,  en  général,  on  peut  dire  approximative- 
ment que  pour  obtenir  un  degré  d'accroissement 
dans  In  température  il  faut  descendre  de  25  à 
30  mètres  au-dessous  du  sol;  mais  les  irrégularités 
que  l’on  observe  au-dessus  ou  uu-dessous  de  cette 
espèce  de  terme  méyen  n’ont  rien  de  surprenunt, 
lorsque  l’on  songe  à toutes  les  canses  qui  peuvent 
modifier  lu  distribution  de  la  chaleur  dans  les  di- 
verses couches  de  l'écorce  du  globe. 
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Apres  avoir  rapporté  les  principales  expériences 
qui  constatent  (Tune  manière  irrévocable  le  fait  de 
l’accroissement  de  température  au-dessous  de  la 
couche  invariable , il  nous  reste  à jeter  un  coup 
d'œil  sur  les  diverses  causes  qui  ont  pu  le  produire. 

Il  est  évident  d'abord  que  la  chaleur  développée 
par  la  présence  des  ouvriers  et  par  la  combustion 
des  lampes  qui  éclairent  les  travaux  n’est  pas  suffi- 
sante pour  déterminer  cet  accroissement  de  tempé- 
rature ; car  on  l’observe  dans  les  travaux  depuis 
long-temps  abandonnés,  on  l'observe  dans  les  sour- 
ces les  plus  abondantes  qui  jaillissent  au  fond  des 
mines,  et  on  l'observe  enfin  toujours  d'autant  plus 
grand  que  la  profondeur  elle-même  est  plus  grande. 
Au  reste  M.  Cordier  a supputé,  d’après  des  don- 
nées connues,  l’inHuence  possible  de  ce»  diverses 
causes  et  celles  des  courans  d’air  qui  sont  établis 
dans  les  mines  pendant  les  diverses  saisons  de  l'an- 
née, et  il  résulte  de  scs  calculs  que  toutes  les  cau- 
ses accidentelles  réunies  pourraient  bien,  entre 
certaines  limites  très  étroites , faire  osciller  les  tem- 
pératures souterraines , mais  qu’elles  ne  pourraient 
ni  les  produire  ni  les  maintenir  telles  qu’on  les  ob- 
serve. 

Les  causes  accidentelles  une  fois  écartées , nous 
n’avons  plus  qu'à  choisir  entre  trois  causes  généra- 
les, dont  il  est  impossible  aujourd’hui  de  démon- 
trer la  justesse  ou  la  fausseté. 

On  peut  dire,  1°  que  l'accroissement  de  tempé- 
rature résulte  des  actions  beaucoup  plus  énergiques 
que  le  soleil  a autrefois  exercées  sur  le  globe  de  la 
terre;  2°  qu'il  résulte  des  combinaisons  chimiques, 
qui  ne  cessent  de  s'effectuer  à une  profondeur  plus 
ou  moins  graude , et  dont  les  volcans  sont  la  preuve 
évidente  ; 3°  enfin  qu’il  résulte  d'un  feu  central, 
comme  disaient  îes  anciens , ou  plutôt  d'une  cha-  * 
leur  primitive  que  la  terre  aurait  reçue  à son  ori- 
gine, et  qui  sc  serait  conservée  à de  grandes  pro- 
fondeurs, tout  en  se  dissipant  dans  les  couches 
superficielles , suivant  des  lois  déterminées. 

La  première  opinion  est  peu  probable , à moins 
qu'on  ne  lu  fusse  rentrer  dans  la  troisième;  car  le  ' 
grand  nombre  de  volcans  qui  couvrent  la  terre  at- 
testent l'existence  d’une  cause  universelle,  capa- 
ble d'élever  au  plus  huut  degré  de  chaleur  des 
■nasses  de  matière  effrayantes  par  leur  étendue.  Si 
l'on  attribue  celte  chaleur  à une  action  du  soleil 
qui  se  serait  autrefois  exercée  avec  une  énergie  in- 
comparablement plus  grande  qu’aujourd’bui , on 
admet  le  feu  central,  seulement  on  l'explique  en 
l'admettant.  Au  contraire , si  l'on  attribue  la  cha- 
leur des  volcans  aux  actions  chimiques , ce  n’est 
pas  la  peine  de  recourir  à une  autre  hypothèse  pour 
^ipliqucr  8 ou  lü°  d'accroissement  de  température 
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que  l'on  observe  dans  les  couches  profondes  sur 
lesquelles  on  a expérimenté. 

Tout  se  réduit  donc  aux  deux  opinions  , de  la 
chaleur  chimique  et  de  la  chaleur  primitive,  entre 
lesquelles  je  ne  trouve  jusqu'à  présent  aucune  rai- 
son décisive  de  préférence.  Cependant  s’il  n'y  a pas 
d’objection  solide  contre  la  chaleur  chimique , il  y 
a du  moins  quelques  misons  de  plus  en  faveur  de 
la  chaleur  primitive.  Car  la  terre,  quelle  que  soit 
son  origine,  a dû  avoir  primitivement  une  tempé- 
rature déterminée  dans  scs  différentes  couches; 
son  noyau  central  devait  être  chaud  ou  froid  : or  il 
n'y  a aucune  raison  de  supposer  qu'il  ait  été  froid 
d’abord  , pour  être  ensuite  réchauffé  par  des  actions 
chimiques , plutôt  que  de  supposer  qu'il  a été  chaud 
primitivement  et  que  la  matière  *lcst  ensuite  agré- 
gée à l'intérieur  et  refroidie  à l’extérieur , confor- 
mément aux  lois  immuables  qui  lui  ont  été  impo- 
sées. 

Température  ù dicctses  hauteurs  au-dessus  du  sol. 

64ô.  Observations  ihermomè  trique  s faites  à di- 
verses hauteurs. 

Tout  le  monde  sait  que  la  température  décroît  à 
mesure  que  l’on  s’élève  dans  l'atmosphère  : on  en 
voit  une  preuve  assez  frappante  dans  les  neiges 
éternelles  qui  couvrent  les  hautes  montagnes, 
comme  les  Alpes  et  les  Pyrénées  dans  nos  climats 
tempérés,  le  Chimborazo  et  les  volcans  de  Cotopaxi 
et  d'Antisana  , sous  la  zone  torride,  presque  immé- 
diatement sous  la  ligne  équinoxiale.  Les  physiciens 
ont  cherche  depuis  long-temps  et  la  loi  de  ce  dé- 
croissement et  la  cause  à laquelle  on  doit  l’attri- 
buer; pour  procéder  ici  d'après  notre  méthode  or- 
dinaire , nous  rapporterons  d’abord  les  principales 
observations  qui  ont  été  fuites  sur  ce  sujet,  soit  en 
Europe,  soit  dans  In  zône équatoriale. 

Dans  le  tableau  suivant,  la  première  colonne  in- 
dique les  différentes  stations  qui  ont  été  comparées 
deux  à deux  et  au  même  instant;  la  station  supé- 
rieure est  toujours  exprimée  la  première; 

La  deuxième  colonne  indique  les  températures 
correspondantes  aux  deux  stations  ; 

La  troisième  colonne  contient  l'excès  de  tempé- 
rature de  la  station  inférieure  sur  la  station  supé- 
rieure ; 

La  quatrième  colonne  est  la  distance  verticale 
des  deux  stations  ; 

Et  la  cinquième  colonne  enfin  indique  de  com- 
bien de  mètres  il  faut  s’élever  pour  trouver  un 
abaissement  de  température  de  1°;  elle  a été  cal- 
culée en  supposant  que  le  décroissement  de  tempé- 
rature est  proportionnel  à la  hauteur. 
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Tableau  du  décroissement  de  température  observé  «1 
diverses  hauteurs. 
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H 

■ 

•i 

. / Aérostat  de  Gaj-Limar. 

* 1 Pari*. 

- 9,5 
50.8 

40,3 

6979- 

174- 

/ Cbimboraao. 
2 1 Mer  du  tud. 

- 1.6 
75.5 

26,9 

5879 

219 

1 Mont  Blanc. 

J V finir  «r  , à midi. 

- 2,9  | 
28.5 

81.2 

4574 

140 

f Mrmt-Blat»C. 

- 1.6  \ 

29,2 

150 

/«  » Généré , à 2 heure*  *«ir. 

27.ÜI 

1 Pic  de  Tênérilfe. 

5 | Orotaee  ( C'irdirr,. 

S'il 

5729 

226 

1 Mont-Blanc. 

B » t.hamounv,  à midi. 

-AU 

15,9 

3722 

144 

4M. 

7 » M.,  à 3 heure*  *oir. 

"AU 

26,6 

• 

140 

4 Etna. 

S i CaUue  I Saussure  J. 

+ M» 
25.1  j 

18,7 

3237 

178 

4 M »nl- Perdu. 
9 1 T art  Mb 

6.9  i 
25.6  f 

16.7 

5117 

167 

4 Col  du  Géant. 

10  \ Omrtf. 

4,5  » 
24,9/ 
5.4» 

20.8  i 

20,4 

3060 

150 

/ MaUdette. 

11  l Tarin»  ( Gantier). 

«7,4 

2904 

167 

4 Pic  üm  Midi. 

12  V Tac  h.»,  26  juillet  1809- 

11,6  i 

27,5/ 

15,9 

2613 

164 

4M. 

15  t M.,  15  *r|>lcmhre. 

8,6  » 
19.6} 

11,0 

• 

238 

4M. 

1U  M.t  h «rptembre  1805- 

AU 

IM 

181 

4M. 

15  » M.,  12  intMia. 

10.4  1 

25.5  / 

75.1 

• 

199 

4M 

16  \ M.,  U wflcmlrt. 

8.1» 

18,8/ 

10.7 

a 

244 

4 ld. 

17  » ld.,  37  septembre. 

19.1/ 

15,1 

• 

173 

I4J. 

18  \ ld.,  50  uplrrnbrr. 

4,3» 
14.8  / 

10,5 

249 

4 f.ol  du  Géant. 
19  » CbaniounT. 

4,5» 

21.6/ 

77,1 

2584 

159 

1 Mont-Perdu. 
20  « Bar.  ge*. 

6,9. 

25.0/ 

18,1 

2152 

119 

4 Pic  d’Ejré. 
21  » Tarbes. 

11.0  a 
21.3/ 

10,3 

2147 

208 

4 P<c  de  Montaieu. 

22  ( Ta.be*. 

AU 

11,4 

2063 

180 

i Pic  du  Midi. 

23  \ Barègca,  50  août  1805. 

AU 

10,3 

1655 

161 

i M. 

24  \ ld.,  15  septembre. 

AU 

13,9 

119 

4M. 

15  | M.,  15  août  1809 

7?;.î } 

15,1 

127 

/ld. 

76  i |d.,  25  feplrnibrr. 

6,0» 

18,5/ 

17,5 

a 

132 

77  \ ld  , 19  octobre. 

2,5» 

15,9/ 

15,4 

» 

123 

7®  { ld.,  11  •eptembre  18|0. 

7.0» 
17  8/ 

10,8 

• 

153 

79  { I<j.,  22  septembre. 

5,8  i 

18.9/ 

15,1 

a 

126 

«{h!.  2Jupln.il>.,. 

4 Puj-d«-Doti»e. 
Clermont,  15  juin  1806. 

5,2» 

18.4/ 

14,4» 

71,5/ 

15,2 

a 

125 

6,9 

1066 

154 

31  {h..  11  octobre  1807,  midi. 

10,8» 

«7,8/ 

7,0 

152 

^{ld.,  1 heure,  aoir. 

AU 

0.9 

154 

34  { ldi,  79  juin  MON. 

15.2  » 
24.8/ 

9,6 

lit 

33  { U,  7 août. 

23,4  » 
52,9  / 

9,5 

112 

..  i Bédet  de  Bagncrr*. 
\ Tarbes. 

8.0» 

10.9/ 

7,9 

561 

193 

«-  4 Pont  du  Bergue. 
57  4 Clermont 

— 2.9  » 
0,3/ 

8,7 

492 

154 

M ( La  Bar  raque. 
* » Clermont. 

+ 11.81 
23,6/ 

1,8 

580 

211 

DéerotiM'imut  moyen  d’aprês  les  38  observât!  i>n«.  164,7 


Ce  tableau  fait  voir  d’une  manière  évidente  le 
fait  iln  décroissement  de  température , et  en  jetant 
les  veux  sur  la  cinquième  colonne  on  remarque 
que  ce  décroissement  a lieu  d'une  manière  très 
irrégulière  : dans  la  trente- quatrième  observation  , 
111  mètres  d’élévation  ont  donné  1°  d'abaissement 
dans  le  thermomètre,  tandis  que  dans  la  dix-hui- 
tième il  a fallu  249  mètres;  ce  sont  les  deux  obser- 
vations extrêmes  , l’une  donne  le  décroissement  le 
plus  rapide , et  l’autre  le  plus  lent.  En  prenant  h 
moyenne  entre  tous  les  résultats,  on  trouve  1®  d’a- 
baissement pour  105  mètres  d'élévation.  Mais  cette 
moyenne  n’est  qu’une  approximation  qui  change 
avec  les  vents  et  les  saisons  , puisqu’au  même  lien, 
entre  Bnrèges  et  le  pic  du  Midi , il  a fallu  une  fois 
119  mètres,  en  septembre  1805,  et  une  autrefois 
153  mètres,  en  septembre  1810. 

D’autres  expériences  font  voir  qu'en  général  le 
décroissement  n'est  pas  proportionnel  à lu  hauteur; 
et  lorsque  l'on  ne  considère  que  des  hauteurs  très 
petites,  comme  8 ou  10  mètres,  on  observe  des 
irrégularités  singulières  qui  dépendent  de  la  direc- 
tion du  vent,  de  la  présence  ou  de  l'absence  du 
soleil  ; il  u'esl  pas  rare,  par  exemple,  de  voir  entre 
ces  limites  la  température  devenir  croissante  avec 
la  hauteur.  Ce  phénomèno  arrive , en  général , 
dans  la  nuit  jusqu'au  matin , quand  l'air  est  calme 
et  le  ciel  serein;  c’est  un  effet  du  rayonnement 
Par  la  même  raison  l'on  peut  s'attendre  « trou- 
ver quelquefois  la  température  à peu  près  con- 
stante. 

M.  dé  Humboldt  a fait  en  Amérique  un  très  grand 
nombre  d'observatious , près  de  l'équateur,  dans 
les  Andes  de  Quito  , et  vers  l'extrémité  boréale  de 
la  zone  torride,  dans  les  Cordillières  du  Mexique.  Il 
en  a tiré  les  conséquences  exprimées  dans  le  tableau 
suivant. 


Haulrui. 

Ttnipèr.  ntôjeanr. 

Différence*. 

0 

27,5 

1000  nrièlrcs 

21, S 

5,7 

2000 

18,4 

3.-* 

3000 

14,3 

«,t 

4000 

7 

7,3 

5000 

1,0 

0,0 

Ainsi,  dans  ces  régions,  sur  les  flancs  de  ces 
montagnes,  non  moins  prodigieuses  par  leur  épais- 
seur que  par  leuT  élévation  , le  décroissement  de  la 
température  n'est  pas  uniforme;  on  voit  qu’il  est 
le  plus  petit  possible  entre  1000  et  3000  mètres. 
Cette  couche  de  l'atmosphère  est , sous  l’équateur, 
la  région  habituelle  des  nuages  ; c'est  là  que  les 
vapeurs  , plus  ou  moins  condensées , absorbent  en 
plus  grande  proportion  la  chaleur  solaire,  et  l’on 
ne  doit  pas  s'étonner  que  cette  région  soit  en  effet 
moins  refroidie  que  celles  qui  appartiennent  à on 
air  plus  pur  et  plus  transparent. 

Dans  les  régions  polaires  , à Ingloolick  lat., 
69®  2lf , le  capitaine  Parry  a élevé  un  ccrf-volant 
jusqu'à  quatre  cents  pieds  de  hauteur  avec  un 
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thermomètre  à minima , sans  observer  une  diffé- 
rence sensible  de  température  ; dans  cette  haute 
région,  le  thermomètre  marquait  31°  au-dessous  de 
léro , comme  sur  les  glaces  de  la  mer. 

On  a essayé  d'exprimer  par  une  formule  générale 
le  décroissement  de  la  température  de  l'atmo- 
sphère. M.  Leslie  est  arrivé  à ce  résultat  remarqua- 
ble , que  la  différence  de  température  entre  deux 
stations  est,  en  degrés  centigrades,  égale  à 36 
multiplié  parla  différence  qui  existe  entre  le  rap- 
port direct  et  le  rapport  inverse  des  hauteurs  baro- 
métriques appartenant  à ces  deux  stations.  Ainsi, 
on  aurait  la  formule 


d est  la  différence  des  températures. 

n la  hauteur  du  baromètre  à la  station  infé- 
rieure. 

a'  la  hauteur  du  baromètre  à la  station  supé- 
rieure. 

Cette  expression  est  simple  et  élégante  , mais  on 
doit  convenir  qu’il  est  encore  plus  simple  de  dire 
que  la  température  décroît  de  lü  pour  120,  140,  ou 
160  mètres  ; ce  sont  deux  manières  inexactes  d’ex- 
primer une  loi  inconnue;  car  l'expression  rigou- 
reuse de  cette  loi  doit  renfermer  plusieurs  coefll- 
riens  variables,  dont  l'expérience  seule  peut  donner 
la  valeur. 

640.  Causes  du  froid  qui  règne  sur  les  mon- 
tagnes et  dans  les  régions  élevées  de  V atmo- 
sphère. 

Mous  n'entreprendrons  pas  de  faire  ici  l'histoire 
des  nombreuses  et  étranges  hypothèses  qui  ont  été 
faites  pour  expliquer  l'état  thermométrique  de 
l'atmosphère  et  des  hautes  montagnes;  ce  sujet 
s'offrait  de  lui-même  k l'imagination,  et,  il  faut 
l'avouer , l'imagination  l'a  traité  avec  un  véritable 
luxe  d'invention;  on  pourrait  même  ajouter  que 
les  ouvrages  les  plus  récens  en  retiennent  encore 
quelque  chose.  Cependant  ce  phénomène  nous  pa- 
rait très  simple  : il  résulte  de  quelques  propriétés 
de  Pair  qui  sont  maintenant  bien  connues  et  bien 
vérifiées  par  l'expérience;  ces  propriétés  sont  les 
suivantes  : 

1°.  L'air  libre  s'échauffe  lentement  et  sc  refroidit 
promptement. 

2°.  L'air  chaud  s'élève  en  vertu  de  sa  légèreté 
spécifique. 

3°.  L'air  qui  sc  dilate  prend  une  capacité  plus 
grande  pour  la  chaleur. 

La  première  de  ces  propriétés  est  la  seule  qui 
exige  ici  quelques  développement;  les  deux  autres 
ont  été  démontrées  dans  les  chapitres  de  la  dilata- 
tion et  do  la  chaleur  spécifique. 

Pour  mieux  faire  comprendre  ce  que  nous  en- 
tendons en  disant  que  l'air  libre  s'échauffe  lente- 
ment et  se  refroidit  promptement , nous  explique- 
rons d'abord  cette  propriété  dans  un  autre  corps 


diaphane,  par  exemple,  dans  le  verre.  Concevons 
une  boule  de  verre  de  quelques  pouces  de  diamè- 
tre , ayant  une  température  de  300°  dans  toutes 
scs  parties  , et  placée  au  centre  d'une  enceinte  vide 
dont  les  parois  soient  maintenues  à la  tempéra- 
ture 0°.  Cette  boule  se  refroidira  suivant  certaines 
lois  très  compliquées;  mais  quelles  que  soient  ces 
lois , nous  savons  que  les  molécules  centrales  se 
refroidiront  directement , c’est-à-dire  qu'elles  enver- 
ront des  rayons  calorifiques  qui,  après  avoir  traversé 
toute  l'épaissenr  du  verre , traverseront  ensuite 
l’espace  vide  qui  l'enveloppe,  et  seront  absorbés 
par  les  parois  de  l'enceinte.  Ainsi  les  molécules  do 
la  surface  ne  seront  pas  les  seules  qui  perdent  de  la 
chaleur,  comme  dans  les  corps  opaques , et  le  re- 
froidissement est  plus  prompt  parce  qu'il  n'a  pas 
lieu  seulement  de  proche  en  proche. 

Faisons  maintenant  l'expérience  inverse  : mettons 
la  boule  k 0° , au  milieu  d'uue  enceinte  dont  les 
parois  soient  maintenues  ù la  température  de  300°. 
Les  rayons  calorifiques  émanés  des  parois  traver- 
seront librement  la  boule  transparente,  ils  ne  se- 
ront que  très  peu  absorbés  , et  en  proportion 
d'autant  plus  petite  que  la  température  des  parois 
sera  plus  haute  ; le  réchauffement  sera  donc  très 
lent. 

Ainsi , dans  les  corps  qui  sont  diaphanes  pour  la 
chaleur,  la  vitesse  de  réchauffement  peut  être  in- 
comparablement plus  lente  que  U vitesse  de  refroi- 
dissement. 

C'est  là  précisément  ce  qui  arrive  dans  l'air  de 
l'atmosphère  , car  les  gai  sont  éminemment  per- 
méables à la  chaleur  rayonnante  , et , de  plus  , les 
rayons  de  la  chaleur  solaire  sont  de  tous  les  rayons 
calorifiques  ceux  qui  sc  laissent  absorber  en  moin- 
dre proportion  par  les  corps  transparens. 

Quand  le  ciel  est  serein  , l'air  atmosphérique  est 
traversé  librement  par  la  chaleur  solaire , et  n'en 
reçoit  qu'une  très  faible  élévation  de  température; 
quand  l'air  est  brumeux  , rempli  de  vapeurs  vési- 
culaires ou  chargé  de  nuages , la  chaleur  solaire 
est  absorbée  en  très  grande  proportion , toute  la 
couchcbrumensede  l'atmosphère  prend  une  tempé- 
rature plus  haute  , et  s'élève  en  vertu  de  sa  légè- 
reté spécifique  ; mais  en  même  temps  elle  se  refroi- 
dit par  deux  causes , parce  qu'elle  se  dilate  en 
s’élevant,  et  parce  qu'elle  rayonne  de  toutes  parts  , 
et  particuliérement  vers  les  régions  supérieures  du 
ciel , où , par  hypothèse,  l'air  est  resté  pur  et  trans- 
parent. 

Ainsi  au  milieu  de  l'atmosphère  l'air  pur  ne  s'é- 
chauffe que  très  peu  par  la  chaleur  solaire , et  si 
l'air  brumeux  a la  propriété  de  s'échauffer  sensible- 
ment , il  a aussi  la  propriété  de  se  refroidir  promp- 
tement. 

Cependant  si  l'air  atmosphérique  est  peu  échauffé 
par  le  rayonnement , il  est  vivement  échauffe  par 
son  contact  avec  la  surface  du  sol,  et  il  semble 
d'abord  que  toute  la  masse  de  l'atmosphère  doive 
s'échauffer  comme  uue  masse  d'eau  contenue  dans 
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un  vase  dont  le  fond  et  le»  parois  sont'frappés  par  la 
flamme.  A coup  sur,  si  le  fond  d'un  lac  était  échaudé 
seulement  à 30  ou  40°  comme  l'est  à chaque  in- 
stant la  surface  du  sol , sur  le  tiers  ou  le  quart  de  la 
terre,  on  verrait  bientôt  les  couches  supérieures 
de  ses  eaux  participera  cette  élévation  de  tempéra- 
ture. Et  tout  semble  égal , car  l'air  monte , comme 
l'eau,  en  vertu  de  sa  légèreté  spécifique.  Mais  entre 
l’air  et  l'eau  il  y a une  différence  essentielle  : c’est 
que  l'eau  conserve  une  capacité  constante  pour  la 
chaleur  , tandis  que  l'air  augmente  do  capacité  en 
se  dilatant.  Ainsi,  concevous  un  pied  cube  d'air  à 
la  surfuce  du  sol,  ayant,  par  exemple,  30°  de  cha- 
leur; supposons  qu'il  s'élève  de  100  pieds,  et  qu’à 
cette  hauteur  les  molécules  dispersées  qui  le  com- 
posaient ne  possèdent  plus  que  la  température 
de  15°,  il  n’en  faudra  pas  conclure  que  dans  le 
trajet  ces  molécules  ont  donné  6»  de  chaleur  par  le 
contact  uux  autres  molécules  qu'elles  ont  rencon- 
trées ; car,  en  passant  sous  une  pression  moindre, 
ce  pied  cube  d'air  a pris  un  volumo  plus  grand,  et 
par  celu  seul  il  a ubsorké  une  partie  de  sa  propre 
chaleur;  s'il  en  a absorbé  , par  exemple,  4°,  il  n'a 
pu  en  donner  que  1°  au  lieu  de  5°  aux  divers  molé- 
cules qu’il  a rencontrées  sur  sa  route.  D'une  autre 
part  le  pied  cube  qui  est  descendu  pour  remplir  sa 
place , s'est  comprimé  en  descendant , et  il  a dégagé 
de  la  chaleur  au  profit  des  couches  inférieures. 
Ainsi  , d'après  les  propriétés  de  l'air  et  la  consti- 
tution de  l'atmosphère  , toutes  les  causes  d'accrois- 
sement de  température  sont  renfermées  dans  les 
couches  inférieures. 

Il  est  facile  d’après  cela  d'analyser  les  phénomè- 
nes qui  se  produisent  sur  les  flancs  et  sur  les  som- 
mets des  montagnes. 

A 3000  ou  3000  mètres  au-dessus  du  niveau  de 
la  ancr  et  des  basses  plaines  continentales , dans 
les  Alpes  , les  Pyrénées  ou  les  Andes  équatoriales , 
concevons  une  vallée  ou  un  plateau  d'une  assez 
grande  étendue. 

Sur  ccs  hauteurs  l'air  étant  en  général  plus  pur 
et  moins  brumeux  que  sur  les  Lasses  terres,  les 
rayons  solaires  auront  en  général  une  plus  grande 
énergie  en  tombant  sur  la  surface  du  sol  ; et  si  celte 
cause  agissait  seule , la  température  du  soi  devrait 
être  plus  haute  qu'an  niveau  des  mers.  Mais  à cette 
cause  déchauffemcnt  se  joint  une  cause  encore 
plus  énergique  de  refroidissement;  car,  si  la  pureté 
de  l’air  favorise  l'arrivée  des  rayons  solaires , elle 
favorise  aussi  et  avec  bien  plus  d'efficacité  le  dé- 
part des  rayons  calorifiques  qui  sont  lancés  le  jour 
et  surtout  la  nuit  par  le  pouvoir  émissif  du  sol. 
Ainsi,  en  supposant  que  le  veut  ne  souffle  jamais 
sur  les  plateaux  élevés,  on  aurait  pendant  le  jour 
une  température  peut-être  un  peu  plus  haute  que 
dans  les  plaines  , cl  pendant  la  nuit  une  tempéra- 
ture beaucoup  plus  basse;  ce  qui  donnerait  déjà, 
eu  dernier  résultat  , une  température  moyenne 
moindre.  L influence  des  courons  d'air  et  du  vent 
ajoute  encore  à cet  abaissement.  Nous  avous  vu 


qu’à  2000  ou  3000  mètres  au-dessus  des  mers  et 
des  plaines,  l'air  est  beaucoup  plus  froid  que  dans 
les  couches  qui  avoisinent  le  sol;  or  c'est  précisé- 
ment cet  air  froid  qui  baigne  sans  cesse  les  pla- 
teaux élevés  et  qui  souffle  sans  cesse  sur  leur 
surface.  Cette  seconde  cause  d'abaissement  de 
température  est  en  général  la  plus  puissante,  et 
c'est  aussi  dans  les  hauts  lieux  où  elle  agit  avec 
plus  d'intensité,  que  l'on  trouve,  proportion  gar- 
dée, un  plus  grand  degré  de  froid. 

Il  est  à peine  nécessaire  d'ajouter  que  la  masse 
des  montagnes  , l’étendue  des  plateaux  , la  profon- 
deur des  vallées , la  direction  des  pentes , l'humi- 
dité du  sol , et  une  foule  d'autres  circonstances 
encore  , modifient  sans  cesse  l'action  du  vent  et  le 
rayonnement  de  la  nuit,  et  , par  conséquent , la 
température  moyenne  à laquelle  un  lieu  donné 
pourra  s'abaisser. 

047.  Limite  de s nciyes  perpétuel/ee.  — Nous  ve- 
nons d'examiner  les  causes  du  décroissement  de 
température  dans  l’atmosphère,  et  , par  consé- 
quent , les  causes  des  neiges  éternelles  qui  cou- 
vrent les  hautes  moutagnes;  il  nous  reste  a discuter 
maintenant  quelles  sont , dans  les  divers  climats, 
les  hauteurs  auxquelles  il  faut  s'élever  pour  trouver 
sur  les  flancs  des  montagnes  cette  limite  de  sépa- 
ration entre  les  cimes  toujours  neigeuses  et  les  ter- 
res qui  reçoivent  les  rayons  du  soleil  , du  moins 
pendant  quelques  semaines,  et  qui  peuvent  pro- 
duire une  végétation  plus  ou  moins  active.  On  avait 
cru  pendant  long-temps  que  là  où  commencent  les 
neiges  éternelles  , la  température  moyenne  de 
l’année  est  essentiellement  la  température  de  la 
glace  fondante  ; mais  M.  de  Humboldt  a démontre 
par  l’expérience  qu'il  n'en  est  point  ainsi , et  les 
observations  de  M.  Léopold  de  Buch  sur  les  neiges 
perpétuelles  de  la  Norwégcr  et  de  la  Laponie  ont 
donné  à cette  vérité  une  pleine  confirmation.  Dans 
la  zone  torride,  à la  limite  des  neiges , la  tempéra- 
ture moyenne  de  l'air  est  de  1°6  au-dessus  de  xéro; 
tandis  qu’eu  Norvrégc  entre  00  et  70°  de  latitude 
cette  température  moyenne  s'abaisse  à 6°  au-des- 
sous de  zéro.  Il  n'est  pas  difficile  de  se  rendre 
compte  de  ce  phénomène  ; car,  suivant  la  remarque 
de  M.  de  Buch , la  limite  des  neiges  dépend  surtout 
de  la  température  des  mois  les  plus  chauds  de  l'an- 
née : elle  s'élève  quand  cette  température  est  plus 
haute  et  s'abaisse  quand  cette  température  est 
moindre.  Or,  la  température  des  mois  les  plus 
chauds  dans  un  lieu  déterminé,  dépend  de  l'état 
plus  ou  moins  pur  ou  plus  ou  moins  brumeux  de 
l'atmosphère  , de  la  nature  et  do  l'inclinaison  du 
sol , des  vents  auxquels  il  est  exposé,  etc.  ; et  l'on 
conçoit  que  , toutes  choses  d'ailleurs  égales,  la 
limite  des  neiges  sera  d’autant  plus  relevée  que  la 
masse  des  neiges  sera  cllc-mémc  moins  étendue. 

L'u  pic  de  petites  dimensions  qui  prendrait  nais- 
sance dans  une  plaine  pour  s'élancer  dans  les  airs 
jusqu'à  la  région  des  neiges  , aurait  toujours  vers 
son  sommet  des  mou  d’été  beaucoup  plus  chauds 
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qu'un  massif  énorme , qui  , après  s'être  refroidi 
pendant  l’hiver,  peut  réagir  plus  long-temps  sur 
Pair  tempéré  qui  l'enveloppe  en  été  et  déterminer 
au  loin  un  abaissement  de  température  plus  ou 
moins  sensible. 

Nous  avons  rassemblé  dans  le  tableau  suivant 
les  principales  observations  qui  ont  été  faites  jus- 
qu'à présent  sur  la  limite  des  neiges  perpétuel- 
les , depuis  l'équateur  jusqu'aux  latitudes  de  60 
à 70°. 


Latitude  ctuonudo 
I‘al»Mrial*ur. 


Nom*  detlieu*.  Hauteur  de  la  Tempera* 
limite  de*  neiges  turc 
au*üe«*uidc  moyenne. 
l’Océan. 


SRucupiclitncha 
Huaupicbiucha 
Autisaua 
Corazou 
Cotapaxi 
Chiinborazo 


479Ô»'«*  1,6 


/Cordillère  orientale  V 
14  à 10°  ) du  liant-Pérou  ’ 

ML  Pentland.  . îCordirièreocciden.  \ 

( du  Haut-Pérou  /W3Ü 


.Ürizaba 


19  à 20 

jPopocatepetl 

(4580 

M.  de  Humboldt.  j Femme  blanche 

\Nevado  detolura 

) 

27  à 30 

M.  Webb.  . . . 

rllymulayn  (pente 
t méridionale  ) 

J 3860 

Hymoluya  (pente 
septentrionale) 

/SOOO 

42  à 43. 
Engelhardt  et 

A Caucase 

3S16r 

Parro.  . . . 
Ramoiid.  ... 

. 1 

. Pyrénées 

3739) 

45  à 40.  . . 

. Alpes 

2670 

M.  Wahlenbcrg. 
49.  . . . 

/ Carputhes 

2592 

3,6 

4 


61 

M.  Léop.  de  Buch. 
70 

M.  Léop.  de  Bucb. 


^Pic  de  Saletind  1690 
^LeStorwans-Ficld  1060 
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Nous  ajouterons  ici,  d'après  M.  de  Humboldt , 
quelques  considérations  sur  chacuuc  de  ccs  locali- 
tés (Hem.  de  R.  de  Humboldt  sur  la  limite  infé- 
rieure des  neiges,  etc. , Ann.  de  Phys.  et  de  Chim 
tom.  XIV  , pag.  1 ). 

1°.  Sous  l'équateur,  dans  le  massif  prodigieux 
des  Andes , que  les  Péruviens  appellent  fastueuse- 
ment la  Cordillère  royale  det  neiges t on  ne  trouve 
pas  d'une  cime  à l'autre  et  pour  les  diverses  sai- 
sons de  l'année,  une  oscillation  de  plus  de  26  à 30 
métrés  dans  la  limite  des  neiges. 

Dans  les  plaines  habitées  d'Anlisana , qui  sont 
couvertes  d’un  superbe  gazon  composé  d'herbe* 
aromatiques , il  tombe  quelquefois , à 4200  mè- 
tres de  hauteur , trois  ou  quatre  pieds  de  neige , 
qui  se  conservent  pendant  cinq  ou  six  semaines. 

Dans  le  royaume  de  Quito  on  ne  voit  jamais  de 
neige  au-dessous  de  3700  mètres , où  la  tempéra- 
ture moyenne  est  d'environ  9*. 


La  grêle  descend  plus  bas  que  la  neige,  à 100 
mètres  et  même  à 600  mètres  : il  en  tombe 
tous  les  cinq  à six  ans  une  fois  ; mais  il  ne  pa- 
rait pas  qu'ou  eu  uit  jamais  vu  dans  les  plaines  in- 
férieures. 

Il  parait  fort  douteux  qu’en  Afrique  on  trouve 
près  de  l'équateur  des  montagnes  assez  hautes 
pour  ofTrir  à ces  climats  le  spectacle  des  neiges 
éternelles. 

2“.  L’observation  de  M.  Pentland  est  très  remar- 
quable, puisqu'elle  fait  voir  que,  du  14e  au  19* 
degré  de  latitude  australe,  la  limite  des  neiges  est 
plus  élevée  que  sous  l'équateur  lui-même  ; il  serait 
important  de  connaître  l'étendue  des  oscillations 
annuelles  que  cette  limite  peut  éprouver , afin  d'en 
déduire  l'influence  des  plateaux  et  de  la  configura- 
tion du  sol. 

3°.  La  limite  des  neiges  ne  s'abaisse  que  de 
215  mètres  en  passant  de  l'équateur  à la  latitude 
de  19  à 20° , c’est-à-dire  dans  une  étendue  de  400 
lieues. 

L'oscillation  annuelle  des  neiges  est  ici  beau- 
coup plus  grande  que  sous  l’équateur  ; elle  at- 
teint quelquefois  jusqu'à  600  ou  700  mètres  d’é- 
tendue. 

A peu  près  à la  même  latitude , les  îles  Sand- 
wich présentent  à O-Whyhee  la  cime  remarquable 
de  Howna-Roa , à laquelle  on  donne  plus  de  5000 
mètres  de  hauteur  ; il  serait  curieux  d’en  avoir  une 
mesure  exacte,  car  il  parait  bien  constant  qu’cllo 
est  parfois  entièrement  dépouillée  de  neiges. 

4°.  La  pente  méridionale  de  l’Hymalaya  donne 
la  limite  des  neiges  à peu  près  à la  hauteur  que 
l'on  pourrait  déduire  des  observations  mexicaines  ; 
mais  la  pente  septentrionale  présente  un  phéno- 
mène bien  extraordinaire  , puisque , d’après  les  me- 
sures de  M.  Webb  et  les  observations  qu'il  a faites 
au  temple  de  Kedarnach  et  an  col  de  Aiti,  la  limito 
des  neiges  s’élèverait  à 5000  mètres,  c’est-à-dire 
à une  hauteur  plus  grande  «que  sous  l’équateur. 
C'est  assurément  dans  l'immense  étendue  des  pla- 
teaux et  dans  l.i  configuration  du  sol  qu'il  faudrait 
chercher  l'explication  de  ce  phénomène  éton- 
nant. 

5°.  Le  Caucase  et  les  Pyrénées  sont  à la  même 
latitude , et  cependant  la  limite  des  neiges  se 
trouve  au  Caucase  à plus  de  400  mètres  plus  élevée 
qu’aux  Pyrénées.  La  température  des  mois  les  plus 
chauds  dans  ces  deux  contrées  donnerait  sans  doute 
des  indications  précieuses  sur  la  cause  de  cette  dif- 
férence. 

6°.  Les  observations  de  M.  Léopold  de  Buch  sur 
cette  vaste  chuine  qui  sépare  la  Norwége  duos 
toute  sa  longueur , et  qui  s'étend  depuis  le  58*  jus- 
qu'au 7 1«  degré  de  latitude , sont  bien  propres  à 
montrer  l'influence  que  l'état  brumeux  de  l'atmo- 
sphère peut  exercer  même  sur  la  limite  des  neiges. 

Car  on  ne  peut  douter  à présent  que  le  relève- 
ment considérable  de  cette  limite  jusqu'à  1060 
mètres  dans  ces  hautes  latitudes  , ne  soit  un 
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effet  do  ces  circonstances  et  du  voisinage  de  la 
mer. 

Température  des  eaux  et  formation  des  glaces. 

048.  Température  des  sources.  — Toutes  les 
sources  abondantes  ont  une  température  qui  varie 
très  peu  dans  les  différentes  saisons  de  l'année; 
pour  notre  hémisphère , elles  atteignent  en  général 
leur  plus  haut  degré  de  chaleur  vers  le  mois  de 
septembre,  et  leur  plus  grand  degré  de  froid  vers  le 
mois  de  mars.  La  différence,  pour  ces  deux  épo- 
ques extrêmes,  s’élève  à I ou 2°.  Il  était  curieux  de 
comparer  la  température  moyenne  des  sources  à la 
température  moyenne  de  l’air  à la  surfuce  du  sol, 
où  elles  arrivent  au  jour  ; on  trouvera  cette  compa- 
raison daus  le  tableau  suivant,  où  nous  avons  ras- 
semblé les  principaux  résultats  connus. 

Tal/leau  comparatif  de  la  température  des  sources 
et  de  la  température  moyenne  de  Cair 

Komtdnlirut.  Tcœpér.  du  Différence.  TVoimdeiok* 

•oL  ttrtitrurt. 


Congo 

Dr*,  centigr. 

22  7 

-}-  2,9  Smith. 

Cumana.  . . . 

. . as, 9 

2,4  Humboldt. 

Soint-Tago  (Cap-Vert).  24,0 

-f-  0,5  llamiltou. 

Boekford  (Jamaïque).  20,1 

-{-  0,9  Ilunter. 

Havane.  . . . 

. . . 23,6 

-f-  2,1  Ferrer. 

Népal 

. . . 23,0 

-f-  1,6  Hamillon. 

Ténériffe.  » . 

. . . 18,0 

-f-  3,0  De  Bucli. 

Le  Caire.  . . . 

. . . 22,6 

0,0  Nouct. 

Cincinnati.  . . 

. . . 12,4 

0,0  Hansfield. 

Philadelphie.  . 

. . . 12,7 

— 0,3  Wardea. 

Carme  aux.  . . 

. . . 13,0 

-f-  1,4  Cordier. 

Genève.  . . . 

. . . 10,4 

— 0,8  Wahlenberg. 

Zurich 

. . . 9,4 

— 0,0  Id. 

Paris 

. . . 11,8 

— 0,0  Id. 

Berlin 

. . . 10,2 

— 2,2  Erman  fils. 

Dublin 

. . . 9,6 

— 0,1  Kirvvan. 

Kcndal 

. . . 8,7 

— 0,8  Dalton. 

Keswick.  . . . 

...  9,2 

— 0,3  Id. 

Kœnigsberg.  . 

. . . 8,1 

— 1,9  Erman. 

Édimbourg.  . 

. . . 8,7 

0,0  Plavfair. 

Carlscronc.  . . 

. . . 8,5 

— 0,7  WalilenJ>erg. 

Üpsola 

. . . 0,6 

— 1,0  Id. 

Uméo 

...  2,9 

— 2,1  Id. 

Enontckics.  . . 

. . . 1,3 

— 4,9  Id. 

Vadsoc 

...  2,3 

— 3,6  Id. 

On  voit  que, 

, dans  la  zone 

torride , la  tempéra- 

ture  moyenne  de  l'air  est  en  général  un  peu  plus 
haute  que  la  température  des  sources  ; mais , dans 
la  xone  tempérée,  c’est  le  contraire  qui  arrive;  les 
sources  sont  plus  chaudes  que  l'air , et  leur  excès 
devient  eu  général  croissant  avec  la  latitude,  telle- 
ment qu’à  00®  et  70°,  d'après  les  observations  très 
exactes  de  Wahleuberg , elles  l'emportent  de  3 ou 
même  4n  centigrades. 

Lorsque  les  sources  ne  sont  pas  thermales , leur 
température  est  certainement  produite  par  les  di- 
verses couches  du  sol  qu'elles  oui  dû  traverser; 


mais  à cet  égard  il  y a une  différence  entre  les 
sources  très  petites  et  les  sources  très  abondantes  : 
les  premières  ne  peuvent  réagir  que  très  faiblement 
sur  les  couches  qu'elles  traversent  ; elles  sont  eu 
quelque  sorte  forcées  d'en  prendre  la  température 
et  d’urriver  au  jour  après  avoir  subi  divers  degrés 
de  récliauffcmcnt  ou  de  refroidissement  ; au  con- 
traire , les  sources  abondantes  arrivent  au  jour  avec 
la  température  des  couches  où  elles  se  sont  formées; 
car  si  clics  rencontrent  des  couches  plus  froides, 
clics  les  réchauffent;  si  elles  eu  rencontrent  de  plus 
chaudes,  elles  les  refroidissent,  et  les  altérations 
qu'elles  éprouvent  elles-mêmes  pour  produire  ces 
effets  sont  d'autant  moindres  que  les  eaux  sont  plus 
abondantes.  Ces  résultats,  indiqués  d'avance  par  la 
théorie  , sont  confirmés  par  les  obsenraüoua  qui 
ont  été  faites  sur  les  puits  artésiens ; la  tempéra- 
ture des  eaux  qu'ils  versent  ù la  surface  du  sol  pa« 
rait  être  à peu  près  exactement  la  température  des 
nappes  profondes  dans  lesquelles  ils  prennent  leur 
origine;  car  cette  température  est  invariable,  et 
se  trouve  d'autant  plus  graude  que  la  profondeur 
du  puits  est  elle-même  plus  grande.  M.  Arago,  qui 
a eu  l’idée  de  se  servir  de  ce  moyen  pour  trouver 
la  température  de  la  terre  à diverses  profondeurs, 
a recueilli  un  grand  nombre  d'observations  qui 
permettent  en  quelque  sorte  de  juger  de  la  profon-  ■ 
deur  d’un  puits  lorsqu'on  connaît  la  température 
de  ses  eaux  , ou  réciproquement  de  prédire  quelle 
sera  la  température  des  eaux  lorsqu'on  sait  à quelle 
profondeur  clics  prennent  naissance. 

Les  sources  thermales  atteignent  quelquefois  des 
températures  voisines  de  l'ébullition,  et  tout  ce 
que  l'on  sait  jusqu'à  présent  sur  le  gisement  de  ces 
sources  ne  permet  pas  de  décider  si  clics  tiennent 
ces  hauts  degrés  de  chaleur  de  la  profondeur  à 
laquelle  elles  prennent  naissance , ou  si  elles 
les  tiennent  de  quelques  circonstances  particu- 
lières aux  couches  qu'elles  traversent.  Pour  tran- 
cher la  difficulté,  il  ne  suffit  pas  de  remarquer  que 
pour  plusieurs  de  ces  sources  la  température  est 
restée  constante  pendant  de  longues  années,  car  on 
peut  bien  concevoir  des  actions  locales  qui  ne  s'é- 
puisent pas  ou  meme  qui  ne  s'altèrent  pas  pendaut 
des  siècles  : les  sources  salées  que  l’on  exploite  en 
sont  un  exemple,  et  si  l’on  objectait  que  ces  sources 
viennent  peut-être  de  la  mer,  et  qu'uinsi  la  causa 
qui  les  sale  n’est  pas  une  couse  locale,  on  pourrait 
répondre  que  cette  origine  est  au  moins  très  con- 
testable, et  qu'au  reste  il  existe  un  graud  nombre 
de  sources  minérales  qui  ne  vicunent  certainement 
pas  de  la  mer,  et  qui  paraissent  tenir  en  dissolution 
les  mêmes  élémens,  et  en  même  proportiou  depuis 
un  très  grand  nombre  d'années. 

Or,  s’il  existe  des  causes  locales  capables  d’in- 
troduire daus  les  eaux , d une  manière  invariable 
et  permanente , des  élémens  qui  en  modifient  la 
nature , on  peut  bien  admettre  aussi  qu’il  existe 
des  causes  locales  capables  d’en  changer  la  tempé- 
rature d'une  manière  permanente.  Nous  indiquons 


Digitized  by  Google 


DE  LA  CHALEUR  TERRESTRE.  — CH  AP.  I. 


ici  ces  considérations  pour  montrer  seulement  que 
lu  question  n’est  pas  résolue,  et  qu’elle  offre  un  beau 
et  vaste  sujet  de  recherches. 

On  trouve  dans  plusieurs  lieux  du  globe,  et  par- 
ticulièrement près  des  volcans  en  activité,  des 
sources  thermales  jaillissantes,  et  d'autres  érup- 
tions d’eau  ou  de  gaz  qui  méritent  aussi  toute  l’at- 
tention des  météorologistes  et  des  géologues.  Il 
importe  d'étudier  leur  température  et  leur  gise- 
ment. Nous  citerons  ici  comme  exemple  la  fameuse 
source  du  Geyser,  en  Islande.  Le  Geyser  a des  érup- 
tions à peu  près  périodiques  ; elles  sortent  d'un 
vaste  bassin  qui  a environ  70  pieds  de  profondeur 
et  60  de  diamètre.  On  entend  d’abord  un  bruit  sou- 
terrain formidable,  et  bientôt  l'on  voit  jaillir  par 
l'ouverture  du  bassin,  et  jusqu’à  la  hauteur  de 
300  pieds  au-dessus  du  sol , d'énormes  colonnes 
d’eau  qui  entraînent  des  corps  pesans  et  même  des 
cailloux  d'un  grand  volume  {Fig.  776).  La  tempé- 
rature de  ces  eaux  est  de  82°.  Quelquefois  les  érup- 
tions sont  peu  nombreuses  dans  le  cours  d’une 
journée;  d'autres  fois  on  en  compte  plusieurs  dans 
une  minute. 

649.  De  Ut  température  des  lacs  et  des  rivières t 
et  de  leur  congélation.  — Dans  les  lacs,  les  couches 
supérieures  de  l’eau  éprouvent  des  variations  de 
température  considérables  : on  sait  qu’en  hiver 
elles  peuvent  se  congeler , et  qu'en  été  elles  attei- 
gnent des  températures  de  20  à 25®.  Mais  ce  qui 
arrive  à la  surface  ne  se  reproduit  pas  dans  les  cou- 
ches plus  profondes  ; il  y a dans  ces  masses  de  fluides 
une  distribution  de  la  chaleur  qui  ne  se  fait  ni  par 
les  mêmes  causes  ni  suivant  les  mêmes  lois  que 
dans  les  solides  , et  il  serait  très  important  de  faire 
des  expériences  sur  ce  sujet.  De  Saussure  est , je 
crois,  le  premier  observateur  qui  ait  abordé  cette 
grande  question  ; il  a parcouru  lu  plupart  des  lacs 
de  la  Suisse;  il  a déterminé  leur  température  à la 
surface  et  à diverses  profoudeurs,  et  de  ses  belles 
expériences  est  sorti  le  principe  fondamental  de 
l'équilibre  de  température  dans  les  eaux.  Nous  rap- 
porterons seulement  dans  le  tableau  suivant  les 
résultats  qu’il  a obtenus  à la  surface  et  dans  les 
couches  du  fond. 


Xami  dfilia 

Froid  • la 
«irlict. 

Froi.l  au 

foud. 

Profondeur 
eu  pied*. 

Lac  de  Genêt e. 

. 6,0 

6,4 

060 

Id.  . . . 

. 21,2 

6,1 

160 

— de  Thun.  . 

. 19,0 

6,0 

330 

— de  Brientz  . 

. 19,4 

4,8 

600 

— de  Lucerne  , 

. 20,3 

4,9 

600 

— de  Constaucc. 

. «8,1 

4,3 

370 

— * Majeur.  . 

. SS, B 

6,7 

335 

— de  Neuchâtel. 

. SS,  I 

6,0 

325 

— de  Bit-une.  . 

. 211,7 

6,9 

217 

— d'Annecy.  . 

. 14,4 

6,6 

163 

— du  Bourget  . 

. 17,9 

3,6 

240 

Ces  expériences  ont  été  fuites  depuis  1777  à 1784; 
*»  le*  températures  à la  surface  sont  très  différentes  , 
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c’est  qu’elles  out  été  observées  à diverses  saisons 
de  l’année  ; mais  dans  tous  les  cas  la  température 
du  fond  et  celle  de  la  surface  sont  du  même  jour  et 
en  quelque  sorte  du  même  instant.  Ces  résultats 
présentent  une  conséquence  frappante  : la  tempé- 
rature du  fond  est  à peu  près  constante  dans  tous 
les  lacs,  et  elle  est  de  beaucoup  inférieure  à la  tem- 
pérature moyenne  du  lieu.  De  Saussure , après  avoir 
constaté  le  fait,  avait  déclaré  que  les  principes  alors 
connus  ne  pouvaient  suffire  à l'expliquer.  En  effet, 
à cette  époque  on  ne  connaissait  pas  la  propriété 
que  possède  l'eau  d'avoir  un  maximum  do  densité 
à la  température  de  4®  et  demi,  ou  à peu  près. C’est 
sur  cette  propriété  que  repose  essentiellement 
l'équilibre  de  température  des  grandes  masses 
fluides. 

Pendant  la  saison  chaude  de  l'année,  deux  causes 
concourent  à élever  la  température  des  couches 
supérieures  de  l'eau  des  lacs  : l’air,  qui  agit  par 
son  contact , et  la  chatenr  solaire,  qui  pénètre  à 
une  profondeur  plus  ou  moins  grande.  Ces  couches 
échauffées  se  mêlent  du  mille  maiiières  par  l'agita- 
tion des  vagues  ; mais  elles  se  mêlent  sans  tomber 
au  fond , parce  qu’elles  sont  sans  cesse  soutenues 
pur  leur  légèreté  spécifique,  et  parce  que  la  plus 
grande  agitation  des  vagues  ne  sc  fait  jamais  sentir 
qu'à  une  petite  profondeur. 

Ainsi , en  été  et  jusque  vers  la  fin  de  l'automne  , 
la  température  doit  être  sans  cesse  décroissante 
avec  la  profondeur;  c’cst  en  effet  ce  que  montrent 
les  expériences  de  De  Saussure,  et  ce  qui  a été  con- 
state depuis  par  X.  Lahéche  avec  un  soin  particu- 
lier. {Ann.  dephys.  et  de  chim.,  tom.  XIX,  pag.  77.) 

Pendant  la  saison  froide,  la  couche  supérieure  se 
refroidit  par  deux  causes  , par  le  contact  de  l'uir 
froid  et  pur  le  rayonnement,  surtout  par  le  rayon- 
nement nocturne.  Cette  couche  se  contracte  en  sc 
refroidissant  ; elle  acquiert  une  densité  plus  grande, 
et  tombe  à une  petite  profondeur  en  sc  mêlant  aux 
couches  plus  chaudes  <pii  étaient  au-dessous  d'elle. 
Dès  qu'elle  tombe  elle  est  remplacée  par  une  autre 
qui  se  refroidit  et  qui  tombe  à son  tour;  une  autro 
vient,  qui  éprouve  les  mêmes  effets,  et  c'est  par 
ces  courans  continuellement  ascendans  et  conti- 
nuellement descendons  que  toutes  les  couches  su- 
périeures se  refroidissent.  Mais , il  ne  faut  pas  le 
perdre  de  vue,  toute  la  chaleur  perdue  vient  sc 
perdre  à la  surface.  Si  l'eau  n’avait  pas  un  maxi- 
mum de  densité,  il  est  évident  que  pendant  toute 
la  saison  du  refroidissement  la  température  serait 
encore  décroissante  avec  la  profondeur,  car  les  cou- 
ches les  plus  chaudes  étant  en  même  temps  les  plus 
légères  , il  faudrait , pour  obéir  aux  lois  de  l’équi- 
libre, qu’elles  fussent  aussi  les  plus  élevées.  Ainsi 
la  surface  ne  pourrait  atteindre  la  tempe  rature  zéro 
que  quand  toute  la  masse  serait  au  moins  k la  tem- 
pérature zéro,  et  par  conséquent  il  y aurait  une 
congélation  simultanée  dans  toute  l’épaisseur  du 
lac  , depuis  la  surface  jusqu’à  la  plus  grande  pro- 
fondeur. Mais  à tante  du  maximum  de  densité , les 
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phénotnèues  *c  passent  tout  autrement.  Dès  que 
les  couches  de  la  surface  sont  arrivées  à U tempé- 
rature maximum,  elles  tombent,  d'autres  les  rem- 
placent qui  tombent  à leur  tour , jusqu'à  cc  que 
toute  la  masse  y dans  toute  son  épaisseur,  Boit  ar- 
rivée à cette  température  limite.  Imaginons , pour 
un  instant,  que  les  froids  de  l'hiver  se  soient  pro- 
longés assez  long-temps  pour  établir  cette  distri- 
bution de  chaleuT  et  de  densité.  Le  froid  continuant, 
et  toujours  par  ta  surface  , la  couche  supérieure  11c 
pourra  plus  tomber,  car  elle  devient  plus  légère 
en  même  temps  qu'elle  devient  plus  froide.  L'abais- 
sement de  température  pourra  donc  continuer  pour 
elle  et  se  prolonger  indéfiniment , car  clic  restera 
indéfiniment  plus  légère.  Dans  une  masse  parfaite- 
ment calme  et  sans  agitation  , cette  première  cou- 
che devrait  donc  se  congeler  la  première,  sans  que 
les  couches  inférieures  participassent  à rabaisse- 
ment de  température,  si  ce  n’est  par  la  conducti- 
bilité , qui  est  excessivement  faible  dans  tous  les 
liquides  , et  particuliérement  dans  l’eau.  Mais 
comme  en  réalité  il  sc  produit  toujours  une  agita- 
tion plus  ou  moins  violente , et  par  conséquent 
plus  ou  moins  profonde , cc  ne  sera  pas  seulement 
lu  première  couche  qui  se  refroidira  au-dessous  du 
maximum  t c'est  toute  l'épaisseur  des  couches  sans 
cesse  mêlées  par  l'agitation  des  vagues.  Pendant 
tout  cc  refroidissement,  les  couches  inférieures 
resteront  à la  température  couslante  du  maximum 
jusqu'aux  plus  grandes  profondeurs.  Ainsi,  à cette 
époque,  la  température  sera  croissante  avec  la  pro- 
fondeur jusqu'à  lu  première  couche , qui  est  à 4°  1, 
et  au-dessous  de  celle-ci  lu  température  sera  con- 
stante. On  ne  possède  pas  beaucoup  d'expériences 
faites  pendant  la  rigueur  de  l'hiver;  mais  toutes 
tendent  à confirmer  ce  résultat. 

Voilà  pourquoi , dans  les  lacs  profonds,  la  con- 
gélation commenc©  essentiellement  pur  la  surface , 
et  ne  pénètre  jamais  que  très  lentement  à une  pro- 
fondeur un  peu  considérable. 

Le  même  principe  nous  fait  voir  cucorc  que  , 
dans  les  eaux  tranquilles  et  profondes,  il  faudra, 
pour  déterminer  la  congélation,  des  froids  très 
rigoureux  et  très  long-temps  prolongés.  Car  il  faut 
que  toutes  les  couches  qui  ont  été  réchauffées  dans 
la  saison  chaude  aient  pu  venir  à la  surface  perdre 
la  chaleur  qui  les  maintient  au-dessus  de  la  tempé- 
rature du  maximum  de  densité , et  si  ces  couches 
forment  une  épaisseur  de  5 ou  600  pieds , il  est  évi- 
dent qu'elles  devront , dans  les  mêmes  circon- 
stances , mettre  un  temps  bien  plus  long  à venir 
tour  à tour  passer  à la  surface  pour  y perdre  leur 
excès  de  température  , que  si  clics  formaient  seule- 
ment une  épaisseur  do  20  ou  30  pieds.  Vers  les 
bords , sur  les  bancs  d'uno  grande  largeur  et  dans 
tous  les  lieux  où  il  n'y  u qu'une  petite  profondeur, 
on  verra  donc  des  nappes  de  glace  se  former  et  pren- 
dre une  grando  épaisseur,  tandis  qu'au  large  , où 
la  profondeur  est  grande,  la  surface  reste  libre  , et 
la  température  se  soutient  à un  degré  plus  élevé. 


Cependant  il  se  présente  ici  une  question  à ré- 
soudre sur  laquelle  nous  n'avons , jusqu'à  présent , 
que  des  données  incertaines  : o'est  de  savoir  à 
quelle  profondeur  peuvent  se  faire  sentir  les  cha- 
leurs de  l'été.  Si , par  exemple , elles  ne  peuvent  se 
faire  sentir  qu'à  500  pieds,  uii  lac  de  10,000  pieds 
de  profondeur  ne  gèlera  pas  plus  tard  qu'un  lac  de 
500  pieds;  car,  dans  le  premier,  les  couches  qui 
sont  au-dessous  de  600  pieds  restant  à la  tempéra- 
ture constante  du  maximum  {tendant  toute  la  durée 
de  l'année , il  est  évident  qu'elles  sont  comme  si 
elles  n'existuient  pas , et  qu'on  peut  les  concevoir 
séparées  du  reste  de  la  masse  sans  troubler  en  rien 
les  phénomènes  qui  se  passent  dans  les  couches 
supérieures. 

Il  serait  important  aussi  de  faire  des  expériences 
sur  la  température  de  l'eau  à sa  surface , au  moment 
de  la  congélation;  car  tout  semble  indiquer  que 
cette  température  peut  s'abaisser  au-dessous  de 
zéro,  sans  que  la  congélation  s'opère  , soit  que  l'a- 
gitation continuelle  des  molécules  s'y  oppose,  soit 
que  d'autres  causes  encore  puissent  y concourir. 

Si,  avant  la  congélation,  la  température  d'un 
lac  a dû  être  un  instant  de  4“  1 dans  toute  sa  pro- 
fondeur, il  est  facile  de  voir  qu’après  le  dégel , le 
même  phénomène  doit  se  reproduire  avant  que  les 
couches  superficielles  puissent  se  réchauffer  aa- 
dessus  du  maximum.  Ces  deux  états  d'équilibre 
supposent  toutefois  que  les  causes  du  réchauffe- 
ment et  du  refroidissement  ne  sont  pas  trop  brus- 
ques pour  que  les  rourans  asccndnns  et  descendant 
puissent  s'établir  avec  régularité. 

Dans  les  rivières  t la  distribution  de  la  chaleur 
s'accomplit  suivant  d'autres  lois , à cause  du  mou- 
vement de  translation  des  molécules  liquides.  Il  eu 
résulte  en  effet  un  mélange  continuel  de  couches 
supérieures  et  inférieures  qui  tend  à établir  une 
température  uniforme  dans  toute  la  masse  ; cepen- 
dant , comme  cc  mouvement  est  différent  à la  sur- 
face et  au  fond , au  milieu  du  Ut  et  vers  les  bonis, 
on  doit  s'attendre  à une  foule  de  phénomènes  acci- 
dentels déterminés  par  ceS  circonstances.  Parmi 
ces  phénomènes,  ceux  de  la  congélation  sont  les 
seuls  qui  aient  été  observés  avec  quelque  soin.  On 
a constaté,  par  des  expériences  décisives  , que  dans 
certains  cas  la  congélation  commence  à la  surface, 
et  que  dans  d'autres  cas  , au  contraire , elle  com- 
mence au  fond. 

Quand  les  rivières  charrient , on  peut  dire,  en 
général , que  tous  ces  glaçons , qui  se  heurtent  et 
qui  prennent  par  le  choc  des  formes  arrondies  ou 
anguleuses,  ont  etc  primitivement  formés  à la  sur- 
face ; quelques-uns  se  sont  détachés  des  bords , 
mais  les  outres  n'ont  été  à leur  origine  que  de  petits 
embryons,  de  petites  parcelles  flottantes  qui  out 
pris  volume  eu  voguant  sur  l'eau. 

Lu  formation  des  premiers  n'est  pas  douteuse , 
puisqu'on  voit  les  rivages  couverts  d'une  lame  de 
glace  qui  est  sans  cesse  battue  et  sans  cesse  brisée 
par  les  flots.  C’est  là  que  la  congélation  commence. 
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parce  que  en  général  l’eau  y est  moins  profonde , et 
parce  qu’elle  est  en  contact  arec  an  terrain  sans 
cesse  refroidi  par  l’air  et  par  le  rayonnement.  La 
glace  qui  s’y  attache  se  refroidit  à sou  tour  par  cette 
double  cause,  et  devient  alors,  comme  le  rivage 
lui-même,  un  corps  froid  capable  de  geler  ce  qui 
le  touche.  Les  fragmens,  volumineux  ou  même  im- 
perceptibles  , qui  sont  brises  dans  cette  masse,  de- 
viennent flottans  par  leur  légèreté  spécifique  ; ils 
se  refroidissent  plus  que  l'eau , cl  le»  gouttes  qui 
viennent  tomber  sur  les  bords  s’y  congèlent  à l'in- 
stant, porce  qu’elles  deviennent  froides  et  immo- 
biles. 

La  formation  des  glaçons , h la  surface  même  de 
Peau,  loin  des  rivages  et  de  tous  les  corps  solides , 
a été  révoquée  en  doute  par  quelques  physiciens; 
il  est  difficile  en  effet  d’en  donner  une  preuve  di- 
recte, car  si  l'on  trouve  au  large  des  fragmeus  de 
glace  ou  même  les  rudiniens  qui  les  forincul , on 
peut  toujours  supposer  qu’ils  viennent  des  bords  et 
qu'ils  en  ont  été  détachés  par  les  vagues.  Nais  on 
doit  convenir  cependant  que  la  surface  libre  des 
eaux  peut  être  indéfiniment  refroidie  au-dessous 
de  zéro , et  qu'ainsi  elle  doit  enfin  , malgré  le  mou- 
vement , donner  naissance  à des  aiguilles  de  glace 
qui  grossissent  ensuite  en  se  refroidissant  davan- 
tage par  le  contact  de  Pair  et  par  le  rayonnement. 

La  formation  de  la  glace  au  fond  même  de  Peau  a 
été  long-temps  contestée  ; mais  d'habiles  observa- 
teurs en  ont  recueilli  des  preuves  directes , et  il  s'a- 
git maintenant  d'en  expliquer  la  cause,  et  non  plus 
d'en  nier  la  possibilité.  L'eau  agitée  des  fleuves  et 
des  rivières  peut  sans  doute  être  abaissée  de  plu- 
sieurs degrés  au-dessous  de  zéro  sans  se  congeler  ; 
et  là  où  la  profondeur  n'est  pas  très  grande,  toute 
l’épaisseur  de  la  couche  liquide  peut  participer  à 
cet  abaissement  de  température  ; les  niulièrus  soli- 
des du  fond  peuvent  à la  fin  y participer  elles-mêmes 
par  leur  contact  prolongé  avec  Peau  ; mais , vers  le 
fond , le  mouvement  est  moins  rapide  qu'à  la  sur- 
face. Les  inégalités  du  sol  forment  une  multitude 
de  petites  cellules  ou  d'espèces  d'abus  où  Peau 
n'est  que  très  faiblement  agitée  ; alors  on  conçoit 
que  la  congélation  s'y  accomplisse , et  même  qu'elle 
s'y  accomplisse  plutôt  qu'à  lu  surface.  D’autres 
causes  peut-être  peuvent  encore  favoriser  ce  phé- 
nomène ; mais  le  rôle  que  jouent  les  surfaces  soli- 
des refroidies  n'est  pas  tel  que  quelques  personnes 
le  supposent,  car,  dans  l’expérience  de  Farciuheit , 
par  laquelle  on  abaisso  Peau  à 10  ou  12  degrés  au- 
dessous  do  zéro  sans  qu'elle  se  gèle  , le  liquide 
touche  les  parois  refroidies  de  la  capsule  qui  le 
contient  ; et,  dans  ses  poiuis  de  contact,  il  n’éprouve 
pas  plus  de  congélation  que  dans  les  points  ou  la 
surface  est  libre. 

Pour  que  les  fleuves  et  les  rivières  puissent  être 
congelés  dans  toute  leur  largeur , il  faut  un  froid 
très  vif  et  très  soutenu;  cependant  ce  phénomène 
varie  avec  U hauteur,  la  vitesse  et  la  profondeur  des 
eaux.  Les  historiens  rapportent  à cet  égard  des  faits 
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qui  ne  se  sont  pas  reproduits  dans  le  dernier  siècle, 
mais  qui  ne  doivent  pas  pour  cela  être  regardés 
comme  impossibles.  Ils  disent,  par  exemple,  que 
la  mer  Aoire  fut  entièrement  gelée  Pan  400  et  Pan 
762;  que  le  Kil  fut  pareillement  gelé  dans  toute  sa 
largeur  en  Pan  822.  Sans  remonter  n des  époques 
aussi  reculées,  nous  citerons  ici  les  froids  les  plus 
extraordinaires  à partir  du  dU-scptième  siècle,  en 
indiquant  approximativement  les  températures  cor- 
respondantes. 

La  flotte  vénitienne  sc  trouva  prise  par  les  glaces 
dans  les  lagunes  de  Vcuisc  en  1621  ( — 2Ü‘). 

Le  port  de  Marseille  fut  gelé  en  1628  et  en  1700 

{—##•)• 

Charles  X,  roi  de  Suède,  traversa  le  Pctit-Belt 
sur  la  glace  uveo  toute  son  armée,  son  artillerie, 
ses  caissons,  ses  bagages,  etc.,  en  IÛÔ8. 

Il  paruit  que , pour  congeler  le  Rhône , il  faut 
une  température  qui  se  soutienne  quelque  temps 
à — 18®. 

La  Tamise  fut  totalement  prise  à Londres  en  1684, 
en  1716  et  en  1740. 

La  Seine  gèle  très  souvent  à Paris.  Xous  rappor- 
terons quelques  observations  qui  ont  été  faites  sur 
les  températures  correspondantes. 

Seine  gelée  en  1740  à — 14°  du  therm.  centig. 
1742  à — 10 
1744  à—  0 
1762  à — 9 
1760  à—  9 
1767  à — 16 
1776  à — 12 
1788  à — 13 

Ainsi , il  faut  au  moins  une  température  de  — 9 ■ 
pour  déterminer  la  congélation  de  la  Seine. 

Lorsqu'une  rivière  est  prise,  la  nappe  de  glace 
qui  la  couvre  augmente  rapidement  d'épaisseur 
dans  les  premiers  instaus  ; mais  ensuite  le  froid  pé- 
nètre de  plus  en  plus  lentement,  à cause  de  l'im- 
parfaite conductibilité  de  la  glace.  Le  rayonnement 
des  nuits  parait  avoir  une  grande  influence  sur  ce 
phénomène;  car  on  observe  quelquefois  les  cou- 
ches très  distinctes  qui  se  sont  formées  successive- 
ment au-dessous  les  unes  des  autres.  Pur  exemple, 
dans  l'hiver  de  1821,  on  a compté  jusqu'à  vingt- 
une  couches  distinctes  dans  des  glaces  de  lô  pouces 
d'épaisseur,  formées  sur  les  lacs  qui  environnent 
ISew-Ileaven  (Amérique).  Vers  le  haut,  l'épaisseur 
des  couches  variait  entre  12  et  18  lignes;  au  bas, 
vers  la  surface  de  l'eau  , elles  étaient  seulement  de 
3 à G lignes.  Cependant  l'on  avait  bien  constaté  que 
le  froid  avait  été  toujours  croissant. 

La  glace  peut,  comme  tous  les  corps,  sc  dilater 
par  la  chaleur  et  se  contracter  par  le  froid.  Il  en 
résulte  souvent  de  nombreuses  fissures  qui  se  for- 
ment avec  un  grand  fracas  ; quelquefois  c’est  comme 
un  feu  de  pelotoo;  d'autres  fois,  les  coups  sont 
plus  terribles  que  des  coups  de  canon. 

Quand  les  glaces  n’ont  pas  été  rompues  avant  la 
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débâcle , elle*  peuvent  trop  souvent  produire  d’ef- 
frayans  désastres.  De  tous  les  moyens  qui  ont  été 
imaginés  pour  prévenir  ccs  malheurs,  le  plus  effi- 
cace parait  être  d'introduire  sous  la  glace  de  dis- 
tance en  distance  des  espèces  de  petites  bombes 
que  l’on  fait  éclater  ensuite.  L'explosion  détermine 
des  fentes  nombreuses  et  les  fragmens  qui  en  résul- 
tent sont  asseï  petits  pour  n’étre  plus  redoutables. 

650.  De  la  température  des  mers  et  de  la  forma- 
tion des  places  polaires. 

Dans  ces  dernières  années,  plusieurs  habiles  na- 
vigateurs ont  parcouru  les  mers  équatoriales  et  les 
mers  polaires  ; ils  ont  fait  partout  sur  les  tempéra- 
tures et  sur  les  phénomènes  qui  en  dépendent  de 
nombreuses  séries  d’observations  , qui  sont  infini- 
ment précieuses  pour  la  science;  mais  c’est  dans 
leurs  ouvrages  qu'il  en  faut  chercher  la  discussion 
détaillée.  Weus  devons  nous  borner  ici  à présenter 
seulement  les  conséquences  générales  auxquelles 
elles  conduisent. 

Sur  la  mer , à de  grandes  distances  des  côtes  , la 
température  de  l'air  éprouve  en  général  dans  le 
rours  d’une  journée  des  variations  bien  moindres 
que  sur  les  continens. 

Par  exemple  , sur  les  mers  équatoriales  la  diffé- 
rence entre  le  maximum  et  le  minimum  du  jour  est 
tout  au  plus  de  1 ou  2°,  taudis  que  sur  les  continens 
elle  s’élève  à 5 ou  6°. 

Dans  les  régions  tempérées  entre  25  et  50  degrés 
de  latitude,  la  différence  entre  le  maximum  et  le 
minimum  du  jour  reste  encore  très  petite,  elle  at- 
teint rarement  2 ou  3®,  taudis  que  sur  les  continens 
la  différence  est  très  grande;  à Paris  elle  s'élève 
quelquefois  à 12  ou  15°. 

La  température  minimum  est  comme  ù terre  celle 
du  soleil  levant  ; mais  quelques  observateurs  pen- 
sent que  le  maximum  se  trouve  près  de  midi  au  lieu 
d'étre  à deux  ou  trois  heures. 

Lorsque  l'on  compare  la  température  de  l'air  à 
celle  que  prend  la  mer  à sa  surface  on  arrive  aux 
résultats  suivans  : 

Entre  les  tropiques , l’air , dans  ses  plus  liantes 
températures,  est,  en  général,  un  peu  plus  chaud 
que  la  surface  de  l'eau , prise  aussi  dans  ses  plus 
hautes  températures  ; c'est  ce  que  l'on  peut  voir 
dans  les  deux  tableaux  suivans , qui  sont  tirés 
d'une  notice  de  U.  Arago.  [Annuaire  du  bureau  de 
longitude , 1825). 

Marima  de  température  de  t atmosphère , observés 
en  pleine  mer , loin  des  continent. 
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f‘TO,  J 14,50  X. 
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t 28,6 
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Id. 

Walt». 
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Suite  du  tableau  précèdent. 


Océan  Atlantique. 

1 17*5  | 

! 

\ no»rmb. 

} 0,  0 

+ 26,3 

Lamaiioo. 

Océan  Atlantique. 

| 0,58 

S. 

+ 27,2 

Churrnca. 

Océan  Atlantique. 

1 1791 

\ 6 no». 

) 9.16 

N. 

+ 28,4 

Drntmax 

Mer  drt  W .duquel. 

r 1792 

\ 27  oetob. 

} 10,47 

S. 

+ 30,6 

Id. 

Mer  dr»  Mo’uqurft. 

f 1793 
\ 2 août 

| 0,  1 

S. 

+■  29,7 

Deirtrecait 

Océan  Atlantique. 

i 1800 
\ ni  ara. 

j 0,55 

S. 

+ 27,7 

Perrin*. 

Mtr  du  Sud. 

1 1803 

\ fé»ri'  r 

j 0,11 

N. 

+ 28,0 

UuntboldL 

Océan  Atlantique. 

1 1816 
\ 16  iii.tr». 

| 4.71 

N. 

i 27.8 

John  Da»y. 

Océan  Atlantique. 

/ 1816 
\ 11  ntai. 

| 4.45 

N. 

+ 27,5 

Lamarche. 

Mer  de  U Sonde. 

f 1816 

\ 20  min. 
/ 1816 
l S juillet. 

) S, 58 

N. 

+ 29.4 

Baril  Mail. 

Mer  de  la  China. 

1 15,78 

N. 

+ 29,1 

Id. 

Grand-Océan. 

f 1816 
1 7 août. 

\ 7,10 

N. 

+ 28,1 

Jobo  Dut 

Océan  Atlantique. 

f 1816 
\ 13  nrlob. 

[ 5.58 

S. 

+ 29,1 

Lamarche 

Méditerranée. 

i 1818 

\ 3 août. 

[59,17 

N. 

+ 29,2 

Garnie». 

Méditerranée. 

/ J81?  }W,46 

t 24  nuit,  f ’ 

N. 

+ 29,0 

Id. 

lier  Noire. 

/ J™  <44.47 
\ 23  juin.  J 

N. 

+ 29,4 

Id. 

Alajrima  de  tcmj>érature  de  la  mer  à sa  surface. 


r* 

g. 

e 

8* 

*T 

-373. 

$.£ 

Océan  Allant. 

r n. 

20'  3,4  0. 

Mer  du  Sud. 

173^4  ■ 

208  a. 

Octan  Allant. 

4 «. 

2/i  ». 

Océan  Atlant. 

6 2/4  a. 

72  1,5  0. 

Océan  Allant 

2 ». 

29  1,4  0. 

Océan  Atlant 

7 a. 

25  1,2  0. 

Océan  Allant 

02/3  o 

22  1,3  0 

Océan  Atlant 

4 s. 

21  0. 

Océan  Allant. 

& a. 

26  0 

Mer  de  Chine. 

13 1/2  a 

1101,2». 

Océan  Allant 

71,3». 

24  1,2  0. 

MerdeCeylan. 

1 1,2  j» 

75  1,2  a. 

Océan  Allant 

10  a. 

20  1,2  0. 

Mer  de»  Inde». 

1 a. 

91  a. 

Au  nord  de  Su- 
matra. 

S 1,2  a. 

” - 

<1*.*  { 1,'  Jîêl.  } U. 

iaufîsüî;.  ï w. 

428,7  f octoUr.  JCbuiTuca. 

1 t ^ 

+28,6  { ,U  JQureeda. 

+ 28,8  ! nm,  ni,  J Rndraai» 

I i'  . 

■128,2  f min.  }Pmw»- 

f «t®  I . . 
é 28,6  t IGinnii.  J 7c<I»n  Da»j . 

i 1816  ( 

+27,5  { 10  «.ai.  J l.amarcKr. 
t 1816  | 

+29.1  { 3 juin.  > Baail  Hall. 

f 1816  J 

t 27. 3 1 14  juill.  JCk.  Baudin. 

i 1816  ; 

+28,9  { 9 août.  î John  &»*7- 

I 1816  { 

*29,1  \ 18  r* L J l-a marche. 

. 1816  | 

+29,6  J 25  mot.  j Ui.Daudin. 
1 1817  » 

+28,9  \ 8 mara.  J BeeU  Moll. 


Hais  lorsque  l'on  prend  la  température  de  l’air  et 
de  l’eau  de  quatre  en  quatre  heures , comme  l’a 
fait  le  capitaine  Duperrey , et  que  l’on  compare  en- 
suite toutes  ccs  températures  , telle  qu'elles  se 
sont  présentées  , on  arrive  à un  résultat  inverse, 
c’est-à-dire  qu’en  général  l'eau  est  plus  chaude  que 
l’air,  même  entre  les  tropiques. 

Sur  1850  observations  fuites  par  cet  habile  navi- 
gateur , entre  0 et  20°  de  latitude  nord  ou  sud , 
pendant  son  voyage  autour  du  monde , la  mer  a été 
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1371  fois  plus  chaude  que  l’air,  et  l’air  seulement 
479  fois  plus  chaud  que  la  mer. 

Dans  des  latitudes  plus  élevées,  entre  25  et  60°, 
l’air  n’est  que  très  rarement  plus  chaud  que  la  sur- 
face de  l’eau;  et  dans  les  régions  polaires  , il  est 
presque  sans  exemple  que  l’air  se  trouve  aussi 
chaud  que  la  mer;  il  est  toujours  plus  froid , et  or- 
dinairement beaucoup  plus  froid. 

Si  nous  examinons  maintenant  les  températures 
absolues  de  la  mer  , à la  surface  et  à diverses  pro- 
fondeurs, nous  serons  conduits  aux  conséquences 
suivantes  : 

1°.  Entre  les  tropiques  la  température  diminue 


avec  la  profondeur.  C’est  ce  que  toutes  les  expé- 
riences confirment;  nous  citcrous  seulement  les 
plus  frappantes. 


Tcmj-crelurc  T<mp.  i 11  pmfon. 

à U eurfacc.  (leur  indiquée. 

28,33  7,8 

30,77  0,7 

22,  8 0,6 


Profondeur  Nom  de  l'ob- 
cn  braaae».  acriaUur. 

1000  Sabine. 

100  Ross. 

1000  Wauchope. 


2°.  Dans  les  mers  polaires  la  température  aug- 
meute  avec  la  profondeur.  Comme  ce  fait  est  très 
remarquable , nous  avons  cru  devoir  rapporter 
toutes  les  observations  qui  ont  été  faites  à de  très 
hautes  latitudes. 


Tableau  contenant  Us  résultats  de  quelques  observations  fuites  par  les  derniers  navigateurs  sur  la 
température  de  l'Océan  à différentes  profondeurs. 


POSITION. 

TEUPÉRATDBE 

Profondeur 
en  briiMi 
angUiaea. 

NOMS 

de*  obeerratcun 

Latitude. 

Loufitude. 

de  Pair. 

de  l’eau  à la 
turfacc. 

de  l’eau  à le 
profondeur 
indiquer. 

hi°o'  N. 

»“39  £. 

4°4 

— i®3 

3*4 

1 30 

Sroretbv. 

79,* 

a,44 

1,1 

— * >7 

— 0,5 

i3 

Id. 

. . . . 

. . . . 

1,0 

57 

1(L 

. . . . 

.... 

.... 

.... 

i,4 

^7 

Id. 

. . . . 

. . . . 

. . . . 

3,3 

1 00 

IJ. 

. . . . 

.... 

3,3 

4 00 

Id. 

79,* 

3,i8 

3,3 

— »,7 

*»D 

730 

Id. 

7»,, 

3,00 

*1» 

0,0 

3,3 

761 

Id. 

78,0 

*>7 

- 0,6 

118 

Lord  Mulgravc. 

77»* 

0,10 

— »»i 

— 1 >7 

- 1 ,6 

5o 

Scorcaby. 

. • 

.... 

. . . 

. . . . 

- o,6 

1 00 

Id. 

77, >5 

5,5o 

— 8,8 

— >,6 

— 1,6 

30 

Id. 

. . . . 

— »,6 

4o 

Id. 

.... 

.... 

— 1,1 

60 

Id. 

— •»» 

100 

Id. 

76,34 

8,3o 

— 3,8 

— 1,» 

— 0,6 

30 

Id. 

. . . • 

. . . . 

. . . . 

»,7 

4o 

Id. 

. . . . 

.... 

*il 

60 

Id. 

. . . . 

i,5 

100 

Id. 

76**6 

8,  jo 

— 8,8 

3,0 

— *,7 

90 

16. 

— 3,6 

5o 

Id. 

. . . . 

. . . 

ia3 

Id. 

8,60 

— lt,l 

— 1,7 

— 0,1 

5o 

Id. 

. 

1,0 

1 13 

Id. 

. . . . 

°»7 

a3o 

Id. 

76, a8 

6a, 56  0. 

. . . . 

,»1 

0,0 

3i4 

Rom. 

j5,i 

107,34 

— o,5 

— 1,1 

— o»4 

9* 

Parry. 

78,37 

7 9,*  » 

. . . . 

»»4 

0,0 

80 

Rou. 

7 3,35 

9».*» 

3,8 

•,* 

»»» 

1 85 

l’.rrj. 

Winter. 

Harbour. 

—76,6 

— 

— 1,1 

5 

16. 

7 ar7 

ai, 3i  0.' 

5,5 

»»» 

— 0,6 

118 

Id. 

73,5 

78,  >• 

— o,5 

— 0,8 

110 

Id. 

7 V 

75, JO 

o,5 

0,0 

0,1 

75 

Id. 

7 * J** 

73,10 

3,3 

»»7 

0,6 

88 

1,1. 

69,0 

»5,3 

0,0 

673 

Lord  Mulgrtve. 

68,  *5 

67,10 

1,1 

0,00 

— o,3 

35 

Parry. 

68,  i4 

65,6a 

— °,5 

~ 0,8 

_ 0,8 

170 

Id. 

. . . . 

65,  «8 

— *>7 

— »,t 

— »,» 

3*8 

Id. 

68,1  s 

61,16 

— 0,8 

0,0 

0,6 

77® 

Id. 

68, 1 9 

6j,i5 

0,0 

»i» 

»46 

Id. 

04 
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3®.  Dans  les  mers  tempérées,  comprises  entre 
30  et  70°  de  latitude  , la  température  est  d'autant 
moins  décroissante  que  U latitude  devient  plus 
grande , et  près  du  parallèle  de  70°  elle  commence 
à devenir  croissante. 

H existe  par  conséquent  une  tone  pour  laquelle 
la  température  est  à peu  près  constante  , depuis  la 
super ficie  jusqu’à  une  profondeur  très  grande. 

Après  avoir  résume  dans  les  propositions  précé- 
dentes l’cnsemhle  des  observations  qui  ont  été 
faites  jusqu’à  présent , il  reste  à chercher  les  causes 
qui  peuvent  maintenir  cette  singulière  distribution 
de  la  chaleur  dans  la  masse  mobile  des  eaux  qui 
remplit  le  vaste  bassin  des  mers. 

On  conçoit  d'abord  pourquoi  la  surface  des  eaux 
ne  peut  pas  être  comparée  à la  surface  du  sol,  ni 
pour  son  réchauffement  pendant  le  jour,  ni  pour 
son  refroidissement  pendant  la  nuit  ; ce  phénomène 
dépend  de  la  mobilité  du  liquide  , dont  les  molécu- 
les sont  sans  cesse  mélangées  jusqu'à  une  assez 
grande  profondeur , soit  par  les  courans  qui  résul- 
tent des  différentes  densités , soit  par  l’agitation 
des  vagues.  I'endaut  le  jour,  la  couche  superficielle 
s'échauffe  moins  , parce  qu'elle  se  refroidit  par 
l'évaporation  et  parce  qu'elle  est  bientôt  refoulée 
par  l’agitation  ; pendant  la  nuit  elle  se  refroidit 
moins , parce  qu'elle  se  contracte  en  se  refroidis- 
sant , et  son  excès  de  densité  la  ferait  bientôt 
retomber , si  le  mouvement  des  vagues  ne  venait 
pas  ù chaque  instant  la  mélanger  aux  couches  voi- 
sines. Ainsi  le  réchauffement  et  le  refroidissement 
sont  moins  sensibles  , parce  qu’ils  se  passent 
l'un  et  l'autre  dans  une  couche  plus  ou  moins 
épaisse. 

L'air  participe  lui  - meme  , par  son  contact 
perpétuel , à cette  uniformité  de  température  que 
d'autres  causes  tendent  à maintenir  à la  surface  des 
eaux. 

Mais  la  température  des  couches  profondes  de  la 
mer  offre  de  très  grandes  difficultés  : sous  l'équa- 
teur, à mille  brasses  de  profondeur,  la  température 
est  seulement  de  6 ou  7°;  n'est-il  pas  impossible  que 
l’eau  de  ces  couches  ait  pu  prendre  un  tel  refroidis- 
sement dans  ces  climats,  puisqu'à  sa  surface  l'eau 
ne  tombe  jamais  à une  température  plus  basse  que 
20  ou  2 5®  ? Vers  les  pôles , à 700  brasses  de  pro- 
fondeur, la  température  s’élève  à 2 ou  3°;  n'est-ii 
pas  impossible  que  l'eau  de  ces  couches  ait  pu 
prendre  un  tel  réchauffement  dans  ces  contrées  , 
puisqu'à  la  surface,  pendant  la  saison  chaude, 
quand  les  navigateurs  peuvent  sillonner  les  mers, 
la  température  ne  s'élève  presque  jamais  au-dessus 
de  xéro  ? 

Ces  difficultés  pourraient  être  résolues  si  l'eau 
de  mer  avait,  comme  l'eau  douce,  un  maximum 
de  densité  avant  son  point  de  congélation  ; car  si 
ce  maximum  existait , et  qu'il  correspondit  à peu 
près  à 2"  centigrades , on  pourrait  remarquer  qu’à 
profondeur  égale,  au-dessous  de  la  surface,  l'eau 
des  régions  polaires  éprouve  verticalement  une 


pression  plus  grande  que  l'eau  des  régions  équato- 
riales , qu'elle  doit  par  conséquent  refouler  celle-ci 
latéralement , pour  prendre  sa  place.  De  là  des  cou- 
rans inférieur s plus  ou  moins  rapides  apportant 
sons  l'équateur  l’eau  refroidie  des  pôles,  et  comme 
conséquence  nécessaire  , des  courans  supérieur! 
reportant  vers  les  pôles  les  eaux  réchauffées  de 
l'équateur.  Mais  à une  certaine  latitude , les  eaux 
superficielles  ayant  la  température  maximum  de 
2 à 3°,  au  lieu  de  rester  à la  surface,  s'enfonce- 
raient de  plus  en  plus  pour  gagner  les  pôles,  . et 
composeraient  ainsi  ces  couches  de  2 ou  3°  dont 
l'existence  a cté  reconnue  dans  les  navigations  cir- 
com  polaires. 

Mais  s'il  est  vrai,  comme  les  expériences  très 
soignées  de  M.  Erman  fils  tendent  à l’établir , s'il 
est  vrai  que  l'eau  de  mer  n'a  pas  de  maximum  de 
densité  avant  sa  congélation  , alors  il  devient  très 
difficile  de  donner  une  explication  satisfaisante  de 
la  température  de  2 ou  3°  que  l'on  observe  à de 
grandes  profondeurs  dans  les  mers  polaires.  On 
éprouve  le  double  embarras  de  savoir  comment 
ces  couches  ont  été  réchauffées  et  comment  elles 
se  soutiennent  au  fond,  contre  les  lois  de  la  densité. 
On  pourrait  bien  sans  doute  recourir  à d'autres  hy- 
pothèses : on  pourrait  dire  que  les  eaux  sont  chaudes, 
parce  qu'elles  sont  échauffées  par  le  fond  de  la  mer, 
qui  conserve  encore  la  chaleur  propre  , qu'il  tient  de 
sa  profondeur,  ou  bien  qu’elles  sont  amenées  par 
des  courans  impétueux  qui  sont,  pour  le  fondées 
mers,  ce  qu'est  le  Gulf-Stream  pour  leur  surface. 
Mais  au  point  où  en  est  la  science , les  faits  sont 
réputés  inexplicables  quand  ils  sont  vaguement 
expliqués. 

Les  expériences  de  M.  Erman  fils  ont  donc  un 
très  haut  degré  d'intérêt , elles  remettent  en  ques- 
tion le  vaste  problème  de  la  distribution  de  la  cha- 
leur dans  les  eaux  de  la  mer. 

L'une  des  conséquences  nécessaires  de  l'abaisse- 
ment de  température  à la  surface  des  eaux  est  la 
formation  des  glaces  éternelles  qui  couvrent  les 
régions  polaires.  Ce  phénomène  est  l'un  des  plus 
grands  que  nous  présente  la  nature,  et  nous  devons 
essayer  d’en  donner  une  idée.  Nous  emprunterons 
particulièrement  au  capitaine  Scoresby  les  details 
dans  lesquels  nous  pouvons  entrer  à ce  sujet  ; son 
ouvrage  a été  en  quoique  sorte  écrit  sur  les  lieux  ; 
comme  capitaine  baleinier,  il  a fait  douze  voyages 
jusqu'aux  plus  hautes  latitudes  ; et  il  est  à U lois 
l'un  des  plus  intrépides  marins  et  l'un  des  plus  ha- 
biles observateurs  qui  uient  fréquenté  ces  mers 
périlleuses. 

Les  glaces  que  l’on  rencontre  sur  les  côtes  du 
Spitzberg  et  du  Groenlund  ont  ordinairement  20  à 
25  pieds  d'épaisseur.  Elles  forment  souvent  dea 
plaines  immenses,  dont  on  n'aperçoit  pas  les  limi- 
tes du  haut  des  mâts  du  vaisseau  ; c'est  ce  que  l'on 
nomme  des  champs  de  glact.  On  peut  estimer  leur 
étendue  à trois  ou  quatre  cents  lieues  carrées.  Un 
champ  de  glace  préseutc  quelquefois  une  surface 
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parfaitement  plane  , sur  laquelle  un  carrosse  pour- 
rait faire  trente  ou  quarante  lieues  sans  obstacle; 
d'autres  fois  il  est  raboteux  et  inégal  ; on  voit  d'es- 
pace en  espace  s’élever  des  éminences  ou  des  co- 
lonnes de  20  ou  30  pieds  de  hauteur  qui  forment 
un  aspect  très  pittoresque  : tantôt  elles  ont  la  belle 
couleur  bleue  verdâtre  des  plus  brillantes  topazes, 
tantôt,  recouvertes  d’une  neige  épaisse,  elles  pré- 
sentent sur  leur  sommet  et  à leur  contour  les  acci- 
dens  les  plus  variés. 

Les  ondulations  de  l'eau,  le  mouvement  des  va- 
gues ou  quelque  autre  cause  puissante  brisent  un 
champ  de  glace  en  un  instant , et  le  réduisent  en 
fragmens  de  100  ou  200  mètres  carrés.  Cesfragmens 
séparés  se  heurtent  et  se  dispersent  ; mais  quelque- 
fois  ils  sont  emportés  par  un  courant  rapide.  Alors 
s’ils  rencontrent  un  courant  opposé  entraînant  les 
énormes  débris  d'un  autre  champ  de  glace,  ces 
montagnes  se  choquent  avec  un  épouvantable  fra- 
cas. Un  vaisseau  qui  se  trouverait  emporté  dans  la 
lutte  ne  pourrait  pas  plus  résister  uu  choc  qu’une 
lame  de  verre  à une  balle  de  mousquet.  On  u trop 
d'exemples  d'affreux  naufrages  produits  par  cette 
irrésistible  puissance.  C'est  par  les  courans  de  cette 
espèce  que  la  mer  s'ouvre  aux  navigateurs , c'est 
quond  ils  ont  balayé  les  glaces  que  l'ou  peut , dans 
certaines  directions , aborder  jusqu'aux  parallèles 
de  70  à 80  degrés , où  les  baleines  semblent  de  pré- 
férence fixer  leur  demeure. 

Si  quelques  montagnes  de  glace  sout  brisées  et 
comme  pulvérisées  dans  ces  terribles  rencontres, 
il  y en  a d'autres  au  contraire  qui  prennent  un  nou- 
vel  accroissemeut  et  deviennent  plus  formidables. 
Les  glaçons  soulevés  et  balancés  par  les  flots  re- 
tombent les  uns  sur  les  autres  ; ils  se  superposent, 
ils  se  couvrent  de  fragmens  plus  ou  moins  volumi- 
neux , et  composent  ainsi  de  véritables  montagnes, 
accidentées  de  mille  manières , qui  s'élèvent  à 20 
ou  30  pieds  au-dessus  des  eaux.  L épaisseur  qui 
surnage  est  en  général  à la  partie  submergée  comme 
1 est  à 4;  ainsi  la  hauteur  totale  de  ccs  montagnes 
est  de  100  ù 120  pieds. 

Quelquefois  aussi  des  glaçons  de  30  ou  40  nuètres 
de  longueur,  chargés  à leurs  deux  extrémités,  s'en- 
foncent tout-à-fait  sous  les  eaux  à uue  profondeur 
assez  grande  pour  que  le  vaisseau  passe  au-dessus 
d'eux  ; mais  l'équipage  est  alors  exposé  au  plus 
affreux  danger  : le  moindre  choc , la  moindre  cause 
peut  déranger  l'équilibre  des  poids  qui  tiennent  le 
glaçon  submerge;  alors  il  s’élèverait  avec  impé- 
tuosité et  lancerait  le  bâtiment  dans  les  airs,  ou 
du  moins  le  ferait  chavirer  inévitablement. 

Dans  la  baie  de  Baflin  on  trouve  des  montagnes 
de  glace  beaucoup  plus  hautes  que  dans  les  mers 
du  Groenland  : les  navigateurs  en  ont  mesuré  qui 
s’élevaient  de  plus  de  100  pieds  uu-dessus  de  la 
surface  de  l'eau,  et  qui  avaient  par  conséquent  plus 
de  600  pieds  de  hauteur  totale.  On  suppose  que  ces 
masses  effrayantes  se  forment  sur  les  côtes  où  elles 
ferment  les  vallées  qui  aboulisseut  à la  mer  , et 


qu’ensuite  elles  sont  détachées  soit  par  la  pression 
des  eaux  , soit  par  quelque  autre  cause.  Dans  tous 
ces  parages  on  voit  en  effet  sur  les  côtes,  des  mou- 
tagnes  de  glace  taillées  à pic , d'une  belle  couleur 
bleue , transparente  comme  l'azur  du  ciel,  et  qui 
s'élèvent  à une  hauteur  prodigieuse.  Dans  la  saison 
du  soleil  les  eaux  coulent  du  haut  de  leur  crête  et 
forment  dans  la  mer  d'immenses  cascades,  qui  sont 
quelquefois  surprises  par  les  gelées.  C'est  alors  un 
majestueux  spectacle,  mais  les  navigateurs  le  re- 
gardent de  loin  : en  un  instant  ces  colonnes , ces 
arceaux  gigantesques  suspendus  dans  les  airs  se 
brisent  avec  uu  horrible  fracas , et  s'écroulent  dans 
la  mer. 

La  profondeur  des  eaux  n'esl  pas  très  grande  dans 
les  parages  qui  avoisinent  la  côte  occidentale  du 
Spilxberg.  Les  baleines  en  donnent  souvent  la  me- 
sure d'une  manière  incontestable.  Aussitôt  qu'elles 
sont  frappées  par  le  barponneur,  elles  s'enfoncent 
verticalement  sous  les  eaux  avec  une  incroyable 
vitesse,  emportant  le  harpon  et  la  ligne;  mais  elles 
reviennent  bientôt  à la  surface  pour  rendre  le  der- 
nier soupir , et  lorsqu'elles  portent  l'empreinte  de 
la  vase  du  fond  de  la  mer  , on  peut  juger  que  la 
longueur  de  la  ligne  qu'elles  ont  entraînée  est 
la  mesure  de  la  profondeur.  C'est  environ  3 ou 
4000  pieds. 

Vers  le  milieu  de  l'intervalle  compris  entre  le 
Spitzberg  et  la  côte  orientale  du  Groeulund  , on  n'a 
pas  trous  é de  fond  à 6 ou  700Ü  pieds. 

Le  capiluine  Scorcsby  a vu  fréquemment  la  glace 
se  former  en  pleine  mer  à 20  lieues  des  côtes.  Dès 
que  les  premiers  embryons  des  cristaux  deviennent 
perceptibles , la  mer  se  calme  comme  si  l'on  avait 
répandu  de  l'huile  à sa  surface.  Ces  cristaux  arri- 
vent promptement  à la  grosseur  de  3 ou  4 pouces , 
et  c'est  alors  qu'ils  commencent  à s'agglomérer,  si 
le  froid  continue,  pour  former  des  nappes  de  glace 
plus  ou  moins  larges,  et  qui  ne  tardent  pas  à avoir 
I pied  d'épaisseur. 

Dans  ces  contrées  la  densité  de  l'eau  de  mer 
est  1,026,  en  état  de  repos  elle  se  congèle  à — 2°. 
Les  eaux  qui  ont  été  concentrées  par  la  gelée  peu- 
vent atteindre  ù une  densité  de  1,104,  alors  elles 
ne  gèlent  qu'à  — 10°  , et  l'on  sait  que  l'eau  saturée 
de  sel  ne  peut  se  solidifier  qu’à  — 20°. 

Le  froid  des  régions  polaires  est  essentiellement 
lié  à l'étendue  et  à la  profondeur  dqs  eaux.  Si  l'on 
conçoit , par  exemple,  une  mer  libre  et  profonde, 
sans  îles  ni  hauts-fouds , occupant  toute  la  calotte 
des  cercles  polaires,  et  communiquant  aux  mers 
équatoriales  par  de  larges  issues,  il  est  évident  que 
les  courans  supérieurs  et  iuférieurs  tendraient  à 
maintenir  l'équilibre  de  température  avec  plus 
d'efficacité.  Mais  s»  au  milieu  de  cette  vaste  mer 
on  conçoit  des  contincns  ou  seulement  des  hauts- 
fonds  , le  refroidissement  qui  a lieu  par  le  rayonne- 
ment pendant  la  longue  absence  du  soleil  devient 
nécessairement  très  intense  , puisqu'il  se  fait  sur 
une  surface  solide  qui  ne  se  renouvelle  pas , l'air 
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sc  refroidit  à son  tour  sur  ces  plateaux  glaces , et 
c'est  ainsi  que  se  produisent  ces  froids  rigoureux 
qui  régnent  au  pôle  boréal. 

Le  voyage  curieux  du  capitaine  Wcddcl  vers  lo 
pôle  austral  semble  annoncer  que  dans  ces  régions 
la  mer  est  beaucoup  plus  vaste  et  plus  profonde 
que  dans  les  régions  boréales,  et  que  même  la 
température  y est  beaucoup  plus  douce.  Dés  qu'on 
a passé  la  latitude  des  nouvelles  Orcades  et  des 
nouvelles  Schctland  qui  forment  une  barrière  de 
glace , on  arrive  dans  uue  mer  libre  qui  parait  se 
prolonger  jusqu'au  pôle.  De  nouveaux  voyages  nous 
fourniront  bientôt  de  nouvelles  données  sur  la  tem- 
pérature de  ces  climats,  et  la  théorie  de  la  distri- 
bution de  la  chaleur  en  recevra  sans  doute  de  très 
grands  perfectionncmens. 

051.  Do  C équilibre  de  température  de  la  terre.  — 
Après  avoir  exposé  les  principaux  résultats  des  ex- 
périences sur  la  température  du  globe  terrestre  et 
de  l'atmosphère  qui  l'enveloppe , il  nous  reste  à 
indiquer,  autant  que  nous  pouvons  le  faire  dans  cet 
ouvrngc , les  principales  causes  qui  concourent  à 
maintenir,  dans  toute  l'étendue  de  la  terre,  la  dis- 
tribution de  la  chaleur  et  l'ordre  des  températures 
que  l’on  y observe. 

Cette  grande  question  ne  peut  être  étudiée  en 
détail  sans  le  secours  des  mathématiques  : c'est 
dans  les  mémoires  et  les  ouvrages  que  M.  Fourier 
nous  a laissés  qu'il  en  faut  chercher  la  solution; 
ccs  travaux  sont  un  des  plus  beaux  monuroens  do 
notre  époque.  On  y reconnaît  partout  la  mâin  d'un 
grand  géomètre  et  l'esprit  pénétrant  d'un  génie 
élevé.  Nous  en  recommandons  particulièrement 
l'étude  à ceux  qui  s'occupent  de  la  physique  ma- 
thématique; car  tout  ce  que  nous  avons  à dire  ici 
sc  réduit  seulement  à un  examen  général  des  causes 
qui  modifient  la  température  dans  les  divers  cli- 
mats , suivant  les  périodes  des  jours  et  des  saisons. 

En  discutant  tous  les  faits  connus , et  en  les  sou- 
mettant un  calcul,  M.  Fourier  a été  couduit  à ces 
conséquences  : 

1»  Toute  la  chaleur  qui  est  au-dessous  de  la  cou- 
cho  que  nous  avons  appelée  couche  invariable  est 
une  chaleur  primitive  que  le  globe  de  la  terTe  tient 
de  son  origine  ; 

2“  Cette  chaleur  est  constante  et  excessivement 
grande  dans  un  vaste  noyau  central  ; ù une  certaine 
distance  du  centre  elle  commence  à diminuer  sui- 
vant des  lois  régulières,  jusqu'à  la  couche  de  tem- 
pérature invariable  ; 

3°  Cet  équilibre  intérieur  que  nous  observous 
aujourd'hui  change  avec  le  temps  , ci  il  changera 
sans  cesse  jusqu'au  moment  où  toute  la  chaleur 
primitive  sera  complètement  dissipée  par  la  surface; 
mais  rcschangcmenss'uccomplissentavcc  une  telle 
lenteur  qu'il  faut  de  longues  séries  de  siècles  pour 
qu'ils  deviennent  sensibles  à nos  observations. 
Ainsi , à 2ÜÜ  ou  300  mètres  au-dessous  du  thermo- 
mètre des  caves  de  l'Observatoire  de  Paris,  la  tem- 
pérature est  aujourd'hui  de  20  ou  22°  ; elle  tombera 


successivement  h 19,  « 18,  et  enfin,  à 10  ou  11°; 
mais  il  faudra  très  long-temps  pour  que  le  com- 
mencement de  cette  diminution  puisse  être  ob- 
servé ; 

4“  Ce  flux  de  chaleur,  qui  vient  des  couches 
profondes  pour  s’écouler  par  la  surface,  ne  peut , 
quelque  grand  qu'il  soit,  modifier  d'une  quantité 
appréciable  ni  la  température  moyenne  de  la  sur- 
face elle-même,  ni  l'ordre  des  températures  qui 
s'établissent,  suivant  les  saisons,  dans  toute  l'é- 
corce de  la  terre  supérieure  à la  couche  invariable. 
H.  Fourier  estime,  par  exemple,  que  la  température 
superficielle  ne  peut  pas  en  être  affectée  d’tin  tren- 
tième de  degré  centigrade; 

6°  Enfin,  les  climats  et  l'ordre  des  saisons  dépen- 
dent uniquement  de  la  chaleur  qui  sc  distribue 
dans  les  couches  supérieures  à lu  couche  invaria- 
ble; cette  chaleur  provient  uniquement  de  l'action 
du  soleil;  elle  est  accumulée  pendant  une  partie  de 
l'année  , dissipée  pendant  l'nutre,  de  manière  qu'il 
s'établisse  à lu  fin  une  exacte  compensation. 

Tels  sont  les  principes  généraux  qu'il  était  ne- 
cessaire de  rappeler  pour  comprendre  lu  véritable 
influence  du  rayonnement  que  nous  allons  main- 
tenant examiner. 

Fmaginons  pour  un  instant  que  la  terre  , suspen- 
due comme  elle  est  au  milieu  des  espaces  célestes, 
ne  soit  plus  chauffée  ni  par  les  rayons  solaires , ni 
par  aucun  outre  rayon  calorifique,  et  suivons  les 
phénomènes  qui  en  résulteraient. 

Toutes  les  molécules  de  l'air  atmosphérique , 
douées  du  pouvoir  émissif  comme  les  autres  molé- 
cules matérielles  , rayonneraient  leur  chaleur  dans 
tons  les  sens  et  se  refroidiraient  de  plus  en  plus; 
car  leurs  pertes  ne  seraient  point  réparées.  Leur 
densité  augmentant,  elles  tomberaient  vers  la  terre, 
tandis  que  d'autres  molécules  monteraient  pour 
aller  se  refroidir  à leur  tour.  Et,  si  l'on  supposait 
que  la  surface  de  la  terre  ne  peut  pas  partager  avec 
clics  la  chaleur  qui  lui  reste,  il  est  évident  qu'après 
un  temps  plus  ou  moins  long  , toutes  les  couches 
de  l'atmosphère  seraient  arrivées  à un  degré  de 
refroidissement  dont  nous  u'nvons  nulle  idée. 

Un  phénomène  analogue  se  produirait  sur  la  terre: 
les  couche a de  Iq  surface  rayonneraient  au  travers 
de  l'atmosphère;  promptement  refroidies  par  ces 
pertes  non  compensées,  elles  recevraient  de  la  cha- 
leur des  couches  inférieures , et  cette  chaleur  ro- 
çue  serait  bientôt  perdue  par  la  même  voie.  Ainsi, 
après  quelque  temps,  ou  plutôt  après  quelques 
siècles,  toute  la  chuleur  du  globe  de  la  terre , tant 
la  chaleur  centrale  et  primitive  que  la  chaleur  su- 
perficielle , et  maintenue  par  le  soleil,  sc  trouverait 
dissipée  dans  l'espace;  mais  cette  dissipation  serait 
plus  ou  moins  prompte  dans  les  divers  pays,  sui- 
vant que  la  surface  du  sol  serait  plus  ou  moins 
ruvonnante,  et  la  conductibilité  des  couches  infé- 
rieures plus  ou  moins  parfaite. 

Ce  qui  arrive  en  supposant  que  l’atmosphère  et 
la  terre  ne  puissent  pas  partager  leur  chaleur  arri- 
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serait  de  même  en  rétablissant  cette  propriété  de 
communication  que  l'on  ne  peut  supprimer  que  par 
hypothèse;  car  l’air  pourra  bien  réchauffer  le  sol , 
ou  le  sol  réchauffer  fuir;  mais,  en  définitive,  la 
chaleur  totale  n’en  sera  pas  moins  perdue  dans  les 
espaces  célestes. 

Tout , sur  la  terre , parviendrait  ainsi  au  froid  ab- 
solu. 

Rétablissons  maintenant  les  choses  telles  qu’elles 
sont;  supprimons  encore  pour  un  instant  les  rayons 
solaires  qui  arrivent  à la  terre,  mais  considérons 
les  astres  innombrables  qui  occupent  les  diverses 
régions  du  ciel.  Tout  nous  porte  à croire  que  ces 
astres  si  éblouissons  de  lumière  ne  sont  pas  dé- 
pourvus de  chaleur  ; il  y a donc  probablement  une 
certaine  température  dans  les  espaces  célestes  , et 
la  terre , suspendue  au  milieu  de  ces  espaces , ces- 
serait de  sc  refroidir  lorsqu’elle  en  aurait  pris  la 
température  , comme  un  corps  chaud  suspendu 
dans  une  enceinte  quelconque  cesse  de  se  re- 
froidir quand  il  a pris  la  température  de  l’cn- 
ccinte. 

Ainsi , abstraction  faite  de  la  chaleur  solaire  , le 
globe  terrestre  serait  maintenu  à un  certain  degré 
de  chaleur  qui  a , sans  nul  doute  , une  grande  in- 
fluence sur  la  température  des  divers  climats , et 
particulièrement  sur  la  température  des  pôles. 
Plusieurs  indications  du  calcul  et  de  l'expérience 
tendent  h prouver  que  cette  température  des  espa- 
ces célestes  est  moindre  que  50  ou  60°  au-dessous 
do  zéro. 

Les  considérations  nous  permettront  d'apprécier 
plus  facilement  l'action  calorifique  du  soleil  sur  la 
terre;  car  cette  action  n'empêche  pas  que  les  phé- 
nomènes dont  nous  venons  de  parler  ne  sc  repro- 
duisent à chaque  instant  ; elle  n'empêche  pas  que 
la  terre  ne  se  refroidisse  sans  cesse  par  son  rayon- 
nement vers  les  espaces  célestes;  mais  elle  pro- 
duit seulement  une  compensation  à ce  refroidisse- 
ment. 

Examinons  d'abord  ce  qui  se  passe  sur  la  terre , 
dans  un  pays  quelconque , depuis  le  coucher  jus- 
qu’au lever  du  soleil.  La  cause  du  réchauffement 
n’existant  plus,  toute  la  surface  du  sol  est  aban- 
donnée au  refroidissement  spontané  dont  nous  ve- 
nons de  parler.  Si  l'air  est  calme  et  parfaitement 
serein,  la  nuit  sera  froide,  parce  que  l’air  et  la 
terre  perdront  par  le  rayonnement  tout  ce  qu'ils 
peuvent  perdre , et  le  perdront  sans  compensation. 
Si  l’air  est  calme  et  brumeux,  ou  que  le  ciel  soit 
couvert  de  nuages , le  sol  rayonne  encore  en  vertu 
de  son  pouvoir  émissif  ; mais  son  calorique  rayon- 
nant est  absorbé  par  l'air  : il  no  peut  plus  traverser 
I épaisseur  de  l’atmosphère  pour  aller  se  perdre 
duos  les  espaces  célestes  ; il  en  est  de  meme  des 
couches  brumeuses  de  l’air,  alors  il  s'établit  un 
échange  perpétuel  de  chaleur  entre  le  sol  et  les 
couches  inférieures  de  l'atmosphère  , et  cette  cha- 
leur ainsi  conservée  à la  terre  lui  maintient  une 


température  qui  ne  s'abaisse  que  très  lentement 
jusqu'au  soleil  levant. 

Comme  il  ne  faut  qu’un  brouillard  très  léger 
pour  arrêter  la  lumière  , il  ne  faut  non  plus 
qu'une  vapeur  vésiculaire  à peine  perceptible  à 
1 œil  pour  arrêter  la  chaleur  rayonnante  qui  tra- 
verse toujours  les  corps  bien  plus  difficilement  que 
la  lumière. 

Nous  avons  supposé  l’air  parfaitement  calme  , 
parce  qu’il  est  évident  que  le  vent  modifie  les  phé- 
nomènes : il  a lui-roème  une  température  propre , 
et  par  son  contact  avec  les  corps  il  la  leur  commu- 
nique d’une  manière  plus  ou  moins  complète , 
suivant  qu’il  souffle  avec  plus  ou  moins  d'impétuo- 
sité. 

Ces  principes  sur  le  rayonuement  nocturne  con- 
duisent aux  deux  conséquences  suivantes  : 

1°  Sous  des  circonstances  favorables  ( c'est- 
à-dire,  par  un  temps  calme  et  un  ciel  serein),  la 
température,  à la  surface  du  sol,  peut  dans  les 
lieux  découverts  s'abaisser  de  plusieurs  degrés  au- 
dessous  de  la  température  des  couches  inférieures 
de  l’air  ; 

2°  Le  degré  d’abaissement  de  température  des 
corps  à leur  surface  sera  d'autant  plus  grand  qu’ils 
auront  un  pouvoir  émissif  plus  grand  et  une  con- 
ductibilité moins  pafaitc. 

Ces  deux  conséquences  ont  en  efTct  été  vérifiées 
par  le  docteur  Wells  , ou  plutôt  elles  ont  été  dé- 
couvertes par  lui , à une  époque  où  les  principes 
du  rayonnement  nocturne  n'étaient  pas  encore  bien 
connus.  Le  docteur  Wells  a constaté  par  l'expé- 
rience que  les  corps  très  rayonnons  peuvent  quel- 
quefois s'abaisser  de  8 ou  1(K  au-dessous  de  la 
température  de  l’air,  depuis  le  soir  jusqu'au  matin. 
Ces  observations  l’ont  conduit  a l'explication  de  la 
gelée  et  delà  rosée,  et  de  plusieurs  autres  phéno- 
mènes météorologiques,  comme  nous  le  verrons 
dans  l'un  des  chapitres  suivons. 

Pendant  le  jour  , le  rayonnement  se  continuera 
comme  pendant  la  nuit,  mais  ses  effets  seront  alors 
modifiés  par  une  cause  puissante.  Considérons , par 
exemple , les  phénomènes  à partir  du  mois  de  jan- 
vier, qui  est  à Paris  le  mois  le  plus  froid  de  l’année; 
depuis  le  lever  du  soleil , si  le  ciel  est  serein,  l’air 
et  tous  les  corps  commenceront  à recevoir  une 
compensation  à leur  perte  ; cette  compensation  est 
croissante  pendant  tout  le  temps  que  le  soleil 
s'élève  sur  l’horizon  : elle  atteint  son  maximum  un 
peu  après  raidi  , puis  elle  devient  décroissante 
jusqu'au  soir,  où  elle  est  nulle.  Pour  l'époque  quo 
nous  avons  choisie,  la  quantité  de  chaleur  reçue 
par  la  présence  du  soleil  sera  un  peu  plus  grande 
que  la  quantité  de  chaleur  perdue  pendant  la  dou- 
ble durée  de  sa  présence  et  de  son  absence.  Cet 
excédant  do  chaleur  acquise  pendant  le  jour  sur  la 
chaleur  perdue  pendant  le  jour  et  pendant  la  nait  va 
en  augmentant  jusqu'au  mois  d’août  ,qui  est  en  gé- 
néral pour  Paris  le  mois  du  maximum  de  chaleur; 
passé  ce  terme,  le  soleil  reste  encore  plus  cfficaco 
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qu'au  mois  de  février  ou  de  mors.  Mais  comme  la  sur- 
face de  la  terre  est  à une  température  plus  haute,  elle 
perd  beaucoup  plus  par  le  rayonnement  ; et  quoi- 
qu'elle reçoive  du  soleil  une  quantité  absolue  de 
chaleur  plus  grande,  elle  va  en  se  refroidissant;  et  ce 
qu'elleperd  l'emporte  ainsi  surccqu’elle  reçoit  jus- 
qu'au mois  de  janvier  suivant. 

Dans  cet  aperçu  général  de  la  cause  primitive 
qui  détermine  la  marche  des  saisons , nous  ne  te- 
nons aucun  compte  des  causes  accidentelles  qui 
peuvent  d'un  jour  à l'autre  en  modifier  les  résul- 
tats. Le  vent , les  brouillards , les  nuages  , la  pluie 
et  uue  foule  d'autres  circonstances  peuvent  aug- 
menter ou  diminuer  les  pertes  de  chaleur  qui  se 
seraient  faites  dans  un  lieu  donné,  si  l'air  eût  été 
calme,  et  le  ciel  sans  nuages.  C'est  le  concours  de 
ces  causes  accidentelles  qui  détermine  souvent 
des  changemens  brusques  de  température  dans  la 
durée  d'un  jour,  et  qui  donne  des  jours  chauds 
dans  l’hiver  et  des  jours  froids  dans  l'été.  Mais  les 
irrégularités  que  l’on  observe  ainsi  dans  les  divers 
climats  ne  sont  elles-mêmes  qu'une  sorte  de  com- 
pensation ; par  exemple , si  le  vent  réchauffe  un 
lieu,  il  en  refroidit  un  autre  : c'est  lu  même  quan- 
tité de  chaleur  autrement  repartie.  L'équilibre  de 
température  est  maintenant  établi  : la  terre  perd 
exactement  choque  année  toute  la  quantité  de 
chaleur  qu'elle  reçoit  du  soleil  ; car  si  elle  en  per- 
dait moins  , tous  les  climats  deviendraient  chaque 
unnée  plus  chauds,  et  si  elle  en  perdait  plus,  ils 
deviendraient  chaque  année  plus  froids  , ce  qui 
est  tout  - à - fait  contraire  à l'expérience  des  siè- 
cles. 

Ici  se  présente  un  problème  d'un  très  grand  in- 
térêt pour  la  science  : c'est  de  déterminer  avec 
précision  quelle  est  cette  quantité  constante  de 
chaleur,  qui  est  versée  par  lo  soleil  sur  le  globe  de 
la  terre  dans  lo  cours  d'une  année , qui  est  accu- 
mulée en  chaque  lieu  pendant  certaines  saisons, 
puis  distribuée  entre  les  divers  climats  , puis  enfin 
perdue  par  le  rayonnement,  avec  une  si  admirable 
régularité  qu'il  n'en  reste  pas  de  trace  au  commen- 
cement de  l'année  suivante.  Ce  problème  a été 
résolu  pur  ces  expériences  directes  qui  semblaient 
d'abord  très  difficiles  , et  qui  sont  cependant 
d'une  grande  simplicité.  Je  puis  donner  ici  une 
idée  des  principes  sur  lesquels  elles  reposent , 
et  des  conséquences  auxquelles  elles  condui- 
sent. 

L'uppnrcil  dont  je  me  suis  servi  pour  ces  recher- 
ches est  représenté  dans  la  figvre  777  ; c'est  un 
cylindre  à double  enveloppe  d'environ  deux  pieds 
de  long  sur  quatre  pouces  de  diamètre.  Tout  l’es- 
pace go  compris  entre  les  deux  cuvcloppes  est 
rempli  de  glace  pilée.  L'extrémitc  s , qui  doit  être 
tournée  vers  le  soleil , porte  une  espèce  de  tuyau 
fermé  à un  bout  avec  un  verre  parallèle  v,  et  por- 
tant à l'autre  bout  un  petit  diaphragme  D,  percé 
d'une  ouverture  déterminée.  L'autre  extrémité  t 
porte  un  thermomètre  à houle  noircie.  Si  l'on  con- 


çoit un  cône  qui  ait  pour  sommet  le  centre  de  1a 
boule  du  thermomètre,  et  pour  base  l'ouverture 
du  diaphragme  d,  ce  cône  prolongé  doit  précisé- 
ment envelopper  le  disque  du  soleil , c'est-à-dire  , 
que  son  angle  au  centre  est  d'environ  32r.  On  fait 
le  vide  dans  l’espace  intérieur  au  moyen  dn  robi- 
net a. 

L'appareil  est  disposé  sur  le  pied  d’un  télescope , 
et  au  moyen  d’un  petit  trou  percé  dans  une  plaque 
additionnelle  e , et  d'un  repère  tracé  en  î sur  une 
plaque  d'ivoire,  on  peut  avec  exactitude  diriger  les 
mouvemens  pour  que  l’axe  a a'  soit  dirigé  vers  le 
centre  du  soleil. 

Ces  conditions  étant  remplies  , on  observe  le 
thermomètre,  et  l'on  soutient  l'expérience  jusqu'au 
moment  où  H atteint  son  maximum.  Comme  sa 
température  est  tero , lorsqu'il  ne  reçoit  pas  le 
faisceau  de  lumière  solaire,  il  est  évideut  que  l'ef- 
fet de  la  chaleur  solaire  est  mesuré  par  l'élévation 
du  thermomètre  au-dessus  de  0.  Cette  élévation  est 
dépendante  de  la  hauteur  du  soleil  au-dessus  de 
l'horizon.  En  tenant  compte  de  toutes  les  correc- 
tions qu'il  faut  faire  pour  la  portion  de  chaleur  qui 
est  absorbée  par  le  verre  v , et  qui  est  déterminée 
par  des  expériences  préalables,  on  peut  évaluer 
facilement  l'effet  des  rayons  solaires  sur  le  thermo- 
mètre aux  différentes  heures  de  la  journée.  Cest 
ce  que  j'ai  fait  par  de  nombreuses  séries  d' expé- 
riences , depuis  le  lever  jusqu’au  coucher  du  soleil 
pendant  un  grand  nombre  de  jours,  à diverses 
époques  de  l'année. 

Le  maximum  d'élévation  du  thermomètre  a 
toujours  lieu  à uiidi  ; U est  au  solstice  d’été 
de  7®, 5. 

C'est  de  cette  donuée  fondamentale  et  des  con- 
stantes qui  caractérisent  le  thermomètre  que  l'on 
peut  déduire  par  le  calcul  la  quantité  totale  de 
chaleur  que  le  soleil  verse,  par  exemple,  en  1"  de 
temps , sur  un  espace  de  1 centimètre  carré , ou 
sur  une  autre  surface  quelconque , et  par  consé- 
quent , la  quautité  totale  de  chaleur  qu'il  verse 
dans  le  cours  d’une  année  sur  tout  le  globe  de  la 
terre. 

Il  résulte  de  ces  expériences  et  de  ces  calculs 
que  cette  quantité  de  chaleur  est  égale  à celle  qui 
serait  nécessaire  pour  fondre  une  couche  de  glace 
qui  couvrirait  toute  la  surface  de  la  terre , et  qui 
aurait  14  mètres  d'épaisseur. 

Telle  est  donc , en  dernier  résultat , la  quantité 
totale  de  chaleur  que  notre  planète  reçoit  du  soleil 
dans  le  cours  de  l'année.  Une  portion  est  immédia- 
tement perdue  tout  autour  de  la  terre  par  le  rayon- 
nemcul  du  jour  et  de  la  nuit,  et  c'est  la  portion 
restante  qui  est  absorbée  pendant  les  mois  de  tem- 
pérature croissante  qui  pénètre  dans  le  sol , à une 
certaine  profondeur,  jusqu'à  la  couche  invariable, 
et  qui  remonte  peu  a peu  pendant  les  mois  de  tem- 
pérature décroissante  , pour  venir  réchauffer  la 
surface  et  se  perdre  à sou  tour  dans  les  espaces 
célestes.  Nous  ne  parlons  ici  que  du  mouvement 
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descendant  et  ascendant  de  la  chaleur,  afin  de  pré- 
senter le  phénomèno  dans  toute  sa  simplicité  ; 
mais  l'on  conçoit  que,  dans  toute  l’épaisseur  de 
l'écorce  terrestre  comprise  entre  la  surface  du  sol 
et  la  couche  invariable,  il  existe  un  mouvement 
latéral  par  lequel  une  partie  de  la  chaleur  absorbée 
sous  la  xone  torride  et  sous  les  xones  voisines,  se 
transmet  progressivement  dans  les  deux  hémisphè- 
res , pour  aller  se  dissiper  à la  surface  des  régions 


polaires.  Ce  mouvement  latéral  concourt  puissam- 
ment avec  les  courans  de  la  mer  et  de  l'atmosphère 
pour  tempérer  tous  les  climats  à la  surface  de  la 
terre  ; sans  l'influence  combinée  de  ces  diverses 
causes,  les  belles  contrées  de  l'équateur  seraient 
sans  doute  inaccessibles  à l'homme  par  leur  exces- 
sive chaleur,  et  les  hautes  latitudes  ne  seraient  pas 
moins  inaccessibles  par  le  froid  prodigieux  auquel 
elles  seraieut  exposées. 


CHAPITRE  II. 
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Des  observations  barométriques. 

652.  Les  observations  barométriques  peuvent 
conduire  à la  solution  de  plusieurs  problèmes  qui 
ont  un  très  haut  degré  d'intérêt;  mais  il  serait  fa- 
cile de  s'égarer  dans  ces  recherches,  il  serait  facile 
de  faire  une  foule  dV>bscrvations  parfaitement 
exactes  et  cependant  inutiles.  Nous  devons  donc 
nous  attacher  ici  à indiquer  les  principales  ques- 
tions que  les  observateurs  se  proposent,  et  à faire 
connaître  les  méthodes  qu'ils  emploient  et  les  ré- 
sultats auxquels  ils  sont  déjà  parvenus.  Pour  at- 
teindre ce  but  nous  ne  pouvons  mieux  faire  que  de 
prendre  pour  guide  un  excellent  mémoire , dans 
lequel  R.  Bouvard  a discuté  avec  un  soin  scrupu- 
leux toutes  les  observations  barométriques  de  l'Ob- 
servatoire royal  de  Paris. 

Dans  nos  climats  on  observe  le  baromètre  quatre 
fois  par  jour  : 

à neuf  heures  du  matin  , 
à midi, 

à trois  heures  après-midi , 
à neuf  heures  du  soir. 

L'observation  de  midi  donne  la  hauteur  moyenne 
du  jour,  et  par  suite  la  hauteur  moyenne  du  mois 
et  de  l'année.  Les  trois  autres  observations  servent 
à déterminer  les  variations  horaires , ou  ce  que  l'on 
appelle  quelquefois  la  période  barométrique. 

La  hauteur  moyeune  du  baromètre  dans  un  lieu 
ne  peut  être  déterminée  que  par  les  moyennes  d’un 
grand  nombre  d'années. 

flous  avons  vu  (82)  que  la  moyenne  de  dix  an- 
nées, depuis  1816  à 1825,  est  pour  Paris  765,066. 
Or  les  moyennes  des  années  suivantes  sont  : 

Pour  1826  . . 757,27 

1827  . . 756,01 

1828  . • 756,08 

1829  . . 755,13. 

Il  est  facile  d'en  déduire  que  la  hauteur  moyenne 


déterminée  par  ces  quatorxe  années  est  exactement 
756  millimètres.  Et,  comme  les  moyennes  extrêmes 
sont,  la  plus  haute  757,679  (elle  appartient  à 
1825),  et  la  plus  basse  754,16  (elle  appartient 
à 1816),  dont  1a  différence  est  3,52,  on  en  peut 
conclure  que  la  hauteur  moyenne  du  baromètre  à 
Paris  est  jusqu'à  présent  déterminée  avec  une  ap- 
3,52 

proximation  probable  de , ou  environ  2 cen- 

14 

tièmes  et  demi  de  millimètre. 

La  direction  des  vents  a une  grande  influence 
sur  la  hauteur  moyenne  du  baromètre  ; car  en  pre- 
nant, depuis  1815  jusqu'à  1826  inclusivement, 
c'est-à-dire  pendant  cent  quarante-quatre  mois, 
les  moyennes  hauteurs  de  midi , correspondantes 
aux  différens  vents , on  arrive  aux  résultats  con- 
tenus dans  le  tableau  suivant  : 


Vrol*. 

Nombre  étt 
etntmiioni. 

A midi. 

Sud.  . . 

. 682 

752,98 

Sud-ouest. 

. 727 

752,38 

Ouest.  . . 

. 853 

766,08 

Word-ouest. 

. 335 

768,67 

Word.  . . 

. 483 

759,76 

Nord-est.  . 

. 378 

759,89 

Est.  . . 

. 324 

757,04 

Sud-est. 

. 231 

754,60 

Moyenne. 

. . . . 

756,42 

La  plus  petite  hauteur  correspond  aux  vents  du 
sud , sud-ouest , et  b plus  grande  aux  vents  nord , 
nord-est;  la  différence  s'élève  à plus  de  7 milli- 
mètres. On  peut  meme  voir  qu’en  prenant  la 
moyenne  de  deux  vents  opposés  on  trouve  une  va- 
leur très  rapprochée  de  la  moyenne  réelle.  Ce  ré- 
sultat de  la  discussion  des  observations  baro- 
métriques qui  embrassent  doute  années  , est 
extrêmement  remarquable.  Il  soulève  une  que** 
tion  importante , et  dans  chaque  localité  , les  mé- 
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téorologistes  ne  peuvent  apporter  trop  do  soins  à 
rassembler  tous  les  élémens  qui  doivent  servir  à la 
résoudre.  Comme  la  direction  des  vents  est  difficile 
h apprécier,  il  conviendrait  sans  doute  de  noter 
particuliérement  les  vents  bien  prononcés , afin  de 
ne  pas  faire  entrer,  dans  lu  discussion , des  éiémens 
incertains. 

Lorsque  après  avoir  recueilli  des  matériaux  plus 
complets,  on  se  proposera  de  rechercher  si  la  hau- 
teur moyenne  du  baromètre  est  la  même  ou  niveau 
de  toutes  les  mers , on  voit  que  la  considération 
des  vents  régnons  ne  ]K>urra  être  négligée.  Dans 
certains  lieux  le  vent  du  sud  donnera  la  hauteur 
minimum,  comme  à Paris;  dans  d'autres  sans 
doute  il  donnera  la  hauteur  maximum , et  il  sera 
curieux  de  rapprocher  ces  effets  contraires  des  au- 
tres propriétés  de  température  ou  d'humidité  que 
les  différons  vents  possèdent  dans  les  différentes 
contrées. 

Les  vuriutions  diurnes  du  baromètre  exigent  des 
soins  assidus  et  des  instrumens  très  parfaits  ; elles 
se  déduisent,  comme  nous  l'avons,  dit  des  trois  ob- 
servations de  neuf  heures  du  matin,  de  trois  heu- 
res et  de  neuf  heures  du  soir.  Les  résultats  obtenus 
par  M.  Bouvard  sont  contenus  dans  le  tableau  sui- 
vant : 


Hauteur»  moyennes  annuelles  du  baromètre  pour 
les  différentes  heures  du  jour  t et  variations  diur- 
nes moyennes  qui  s’en  déduisent. 


ANNÉES. 

à fl  hfUKI 
du 

niatiu. 

a 3 heurt* 
du 
•oir. 

a 9 heure* 
du 
*oîr, 

S. 

m 

5 

9 

r 

1816 

754,359 

mm 

753,683 

Mm 

75«,o5i 

ni  ni 

0,676 

ni  ni 

0,375 

1817 

7.46,675 

755»gi4 

niJMTi 

0,597 

1818 

7 

755,4-3 

755,961 

°>9°9 

o,4H8 

181g 

755,343 

754,58i 

754,993 

0,76a 

o,4 1a 

i8ao 

756,3a5 

755,6i  1 

755,975 

0,714 

o, 36a 

1B11 

766, -176 

767,74» 

755,59s 

756,06b 

0,678 

0,470 

i8aa 

757,011 

757,310 

u»7  1 7 

o,38a 

i8a3 

755. >97 

754,493 

754,773 
755, 56q 

0,704 

0,715 

o,a8o 

îBit 

755,964 

755, a6g 

o,3  00 

i8i5 

7.57,966 

7.67, ni 

-37,044 

o,844 

0,101 

z8a6 

757,954 

756,756 

757,087 

o,bab 

0,33 1 

Moyennes. 

756,347 

755,591 

755,956 

0,736 

0,373 

On  voit  que  la  plus  petite  valeur  de  la  période 
de  neuf  heures  du  matin  à trois  heures  du  soir  est 
plus  grande  que  la  plus  grande  valeur  delà  période 
de  trois  heures  du  soir  à neuf  heures  du  soir  ; et 
que  dans  chaque  période  les  différences  sont  assez 
petites  en  passant  d'une  année  & l'autre.  La  der- 
nière ligne  fait  voir  le  résultat  définitif , ou  les  va- 
leurs moyennes  conclues  de  ces  onze  années;  ainsi, 
la  période  de  neuf  heures  du  malin  à trois  heures 
du  soir  est  un  peu  plus  grande  que  trois  quarts  de 
millimètre,  et  la  période  de  trois  heures  du  soir  à 


neuf  heures  du  soir  un  plus  grande  que  un  tiers  de 
millimètre. 

Il  était  curieox  de  rechercher  l'influence  des 
saisons  sur  ces  résultats  : et  pour  y parvenir  il 
suffisait  de  chercher  les  valeurs  moyennes  des  pério- 
des pour  chacun  des  mois,  pendant  les  onze  années 
d'observations;  ces  moyennes  sont  contenues  dans 
le  tableau  suivant. 


Hauteurs  moyennes  du  baromètre  réunies  par  mon 
de  même  dénomination. 


l>e  1816 
à 

1817. 

à 9 heurt* 
du 

malin. 

è S heurt* 
du 
•oir. 

à 9 heure* 
du 
•oir. 

1 

| 

Janvier. 

mm 

758,1 06 

mm 

757,479 

757,690 

mm 

0,677 

mm 

0,761 

I étrier. 

758, 166 

757, i36 

797.557 

0,37  1 

Mars. 

756, ao3 

7 55,406 

755, 8a3 

0.79^ 

o,5oo 

Avril. 

755,753 

754, a*3 

754,78.1 

1,010 

0,537 

Mai. 

755, a53 

754,44o 

754,786 

o,8i  3 

o,3*6 

Juin. 

7.57,3,17 

756,600 

756,875 

0,707 

o,«7i 

Juillet. 

756,554 

755,8 1 7 

766, i4o 

0,-3- 

•>  ,3 1 3 

Août. 

756,807 

755,953 

766,07  1 

o,85* 

o,3i» 

Septembre. 

756,77.3 

755,97  a 

756,43a 

0,80  1 
o,?.* 

o,46o 

Octobre. 

754,770 

754, 01 1 

7Ô4, 5aa 

o,5oi 

Novembre. 

755,8aa 

755,177 

755,660 

o,545 

0,383 

Décembre. 

755, i5a 

754,7.3 

754,960 

°i449 

0,3*7 

Moyennes. 

756,347 

755,59, 

755,960 

0,756 

o.Slî 

Les  conséquences  que  présente  ce  tableau  sont  : 

1°  Que  la  période  de  trois  heures  du  soir  à neof 
heures  du  soir  n'éprouve  que  des  variations  petites 
et  irrégulières  dans  les  difTérens  mois  ; 

2°  Que  la  période  de  neuf  heures  du  matin  k 
trois  heures  du  soir  éprouve  au  contraire  des  varia- 
tions considérables  et  dans  lesquelles  se  laisse 
apercevoir  une  sorte  de  régularité  ; car  U valeur 
de  cette  période  se  maintient  constamment  moin- 
dre pendant  les  trois  mois  de  novembre  , décembre 
et  janvier,  constamment  plus  grande  pendant  les 
trois  mois  de  février,  mars  et  avril,  et  conserve 
une  valeur  intermédiaire  et  variable  pendant  les 
six  autres  mois  de  l'année. 

Il  importe  de  chercher  des  résultats  analogues 
dans  les  diflerens  climats. 

Enfin  la  période  barométrique  est  soumise  aussi 
h l'influence  du  vent  ; elle  est  presque  nulle  par  les 
vents  du  sud , et  atteint  son  maximum  par  les  vents 
dn  nord. 

Outre  les  deux  périodes  du  matin  et  du  soir  dont 
nous  venons  de  parler  , il  y a aussi  deux  périodes 
de  nuit  : le  baromètre  descend  depuis  neuf  heures 
du  soir  à quatre  heures  du  matin  environ , et  re- 
monte depuis  quatre  heures  du  matin  à neuf  heures 
du  mutin , où  il  atteint  son  maximum.  Ces  périodes 
ont  été  constatées  et  mesurées  par  fl.  dellumboldt, 
dans  toute  l'Amérique  équatoriale,  flais  le  baromè- 
tre n'étant  pas  régulièrement  observé  à Paris  pen- 
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dant  la  nuit , on  ne  sait  pas  si  ses  oscillations  sont 
régulières,  et  si  elles  reproduisent  dans  une  cer- 
taine proportion  les  périodes  équatoriales. 

Tout  ce  qu'il  est  donc  possible  de  faire  ù présent 
est  de  comparer  les  périodes  du  matin  et  du  soir 
dans  les  différons  climats;  et  même,  comme  la  période 
du  matin  a une  râleur  plus  grande , c'est  à celle-là 
que  l'on  peut  s'arrêter  pour  cette  comparaison. 
Voici  les  résultats  qui  ont  été  publiés  sur  ce  sujet 
par  M.  de  Humboidt. 

Tableau  des  variations  diurnes  du  baromètre , 
suivant  les  latitudes. 


ouultllt  II. 


B.aboMl  .1  Ÿl 

^ ...  y i5oo*  d'élévation.  . . . 

. n , <A  Ouito,  au  Pérou,  à o»  délai,  et 

L«  Cond.miup.  .j  4V,49;,  .u  a».L.  de  U mrr 

Dnpnrrj.  . . I*  *‘1* . <**• _du  Péro. , Ut 
1 1 \ 5U  au  niveau  de  la  mer. 

U ussiogault  et  Ri-,Santa-Fé  de  Bogota,  A 4°,  35* 

ver u f nord  , à i36G'  d'élévation.  . 

/La  Guiara  , lat.  io°  36'  nord  , 
n , r A au  bord  de  la  mer,  . . . 

r,*’.  r 7 ,n  /Brésil,  Rio- Janeiro,  Ut.  ai°, 
wege  . .j  ^ aux  Missions  des 

Indiens  

Las-Palmas,  Canaries,  Ut.  ?8a 

8r nord  

Au  Caire,  Égypte,  lat.  Su1’  3' 

nord 

Toulouse,  lat.  43°  34'  nord. 
Marseille,  Ut.  43°  i8r  nord. 
^Chambéry,  lat.  45°  34’ nord, 

* 1 3 71  d’élévation.  » . . . 

Clermont-Ferrand  , lat.  45* , 

4 G'  nord  , »io> 

Strasbourg , lsL  48°,  34’  nord. 
Paris,  Observatoire,  Ut.  48°, 

5u  nord 

)La  Chapelle , près  Dieppe,  Ut. 

*)  4g°,  55'  nord 

Basse  et  Sommer.  iKoenisberg,  Ut.  54®,  4 ar  nord. 
Parry I Ut.  74°  nord.  . 


Léopold  de  Bm-b. 

Coulelle.  . . . 

Marqué-Viclor. 
Gambarl.  . . . 

Billet 

Bamor.d.  . . . 

Herrensclieneider. 
Bouvard  aîné.  . . 

Nell  de  Bréautê. 


s, 55 
s, 8s 
3,4  o 

i,it 

s,44 

s, 34 
»,»o 
>7* 

,30 
O,  T S 

1,00 

o, 94 
o,8o  | 

®»76  i 
o,36 

0,3° 
0.00  , 


Ainsi  U période  du  matiu  , à peu  près  constante 
sous  l'équateur  dans  toute  U sone  des  tropiques  et 
jusqu'à  la  hauteur  de  3000  mètres  , diminue  en- 
suite rapidement  à mesure  que  la  Utitude  aug- 
mente. C'est  sans  doute  dans  cette  loi  de  diminu- 
tion progressive  que  l'on  doit  chercher  les  causes  du 
phénomène  lui-méme  ; tout  semble  indiquer  qu'il 
tient  à la  température  plus  encore  qu'à  la  position 
du  soleil. 

Dans  toutes  les  observations  barométriques  , il  y 
a en  général  deux  corrections  essentielles  à faire , 
l'une  pour  la  capillarité  et  l'autre  pour  la  tempéra- 
ture. Dans  les  baromètres  du  M.  Gay-Lussac  la  ca- 
pillarité est  corrigée  par  l’instrument  lui-même , et 


c'est  toujours  un  avantage  ; car , malgré  tous  les 
calculs,  il  peut  rester  de  l'incertitude  sur  la  vraie 
valeur  de  la  dépression  capillaire. 

Cependant  plusieurs  météorologistes  n'ayant  h 
leur  disposition  que  des  baromètres  à cuvette  et  à 
typhon  , nous  rapporterons  ici  pour  leur  usage  une 
table  de  la  grandeur  des  corrections  qu'il  y a à 
faire  suivant  le  diamètre  du  tube  dans  le  lieu  qui 
est  occupé  par  le  sommet  de  la  colonne. 


Dépressions  du  mercure  dans  le  baromètre,  dues  6 
sa  capillarité. 


O 

H 

H 

S" 

r 

8 

•B 

I. 

5 

5? 

? 

3 

9 

5 

êJ 

fi 

S" 

r 

2 

•s 

| 

* 

r 

mm 

mm 

OMU 

mm 

imn 

u,m 

3 1,00 

0,038 

o,oo4 

11, 5o 

0,395 

0,037 

30,50 

o,o3  j 

0,004 

1 1,00 

o,33n 

o,o4  3 

30,00 

o,o36 

o,oo5 

10, 5o 

0,37  3 

0,047 

19, 5o 

o,o4 1 

0,006 

10,00 

0,419 

o,o54 

19,00 

0,037 

0,006 

9,5o 

0,473 

0,06 1 

i8,5o 

o,o.'«3 

0,007 

9, 00 

0,534 

0,070 

1 8,oo 

0,060 

0,008 

8,5o 

0,60  » 

0,080 

17, So 

0,068 

0,009 

8,oo 

o,684 

0,091 

17,00 

o,07  7 

0,010 

7,30 

o.7  7* 

O,  10  3 

i6,5o 

0,087 

0,013 

7,o 0 

°i*77 

0,1 18 

16,00 

0,099 

0,0 1 3 

6,5o 

9fl5 

o,i4i 

i5,5o 

0,113 

0,01 5 

6,00 

J, >56 

0,170 

»5,oo 

0,13? 

0,01 6 

5,5o 

1 ,ôo6 

0,301 

1 4,5o 

0,1 45 

0,01 8 

3,oo 

1,507 

0,345 

1 4,oo 

0,16  1 

0,030 

4,5o 

• 1 ? 5 . 

0,3*11 

1 3,5o 

0, 1 81 

0,0*3 

4,oo 

v,o53 

0,563 

i3,oo 

o,qo4 

0,0*6 

3,5o 

9,4i5 

0,48? 

13,50 

o,a3o 

o,o3o 

3,oo 

3,903 

0,891 

13,00 

0,380 

o,o35 

3,5o 

3,594 

0,985 

1 1,30 

0,195 

3,00 

4,5;, 

La  correction  de  température  dépend  à la  fois  du 
coefficient  de  dilatation  du  mercure  et  du  coeffi- 
cient de  dilatation  linéaire  de  l'échelle  sur  laquelle 
sont  marquées  les  divisions;  car  il  est  évident  que 
si  l'échelle  se  dilatuit  précisément  uutaut  que  le 
mercure , il  n'y  aurait  pas  lieu  à correction. 

Les  échelles  sont  ordinairement  en  verre,  comme 
daos  le  baromètre  de  M.  Gay-Lussac,  ou  en  cuivre, 
comme  dans  le  baromètre  de  Fortin. 

En  adoptant  : 

0,00018412  pour  la  dilatation  du  mercure  , 

0,0000086  du  verre, 

0,0000172  du  cuivre. 

Il  est  facile  de  voir  que  1a  correction  correspon- 
dante à chaque  degré  du  thermomètre  centigrade 
sera  : 

0,000172  pour  le  baromètre  de  M.  Gay-Lussac, 

0,000103  pour  les  baromètres  de  M.  Fortin. 

Par  conséquent  si  l’on  représente 

par  u une  hauteur  observée, 

par  t la  température  correspondante, 
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la  hauteur  observée  devra  être  diminuée  ou  aug- 
mentée 

de  tii.  0,000 172  dans  les  barotn.  «le  >1.  Gay-Limac, 
et  de  TU.  0,000103  dans  les  baroni.  du  M.  Fortin , 
suivant  que  la  température  T sera  plus  grande  ou 
plus  petite  que  zéro. 

Dans  les  observations  sédentaires,  il  suflit  de 
faire  les  corrections  de  température  sur  la  moyenne 
hauteur  barométrique  du  mois , en  adoptant  pour 
T la  température  moyenne  de  ce  meme  mois. 

Des  vents. 

653.  On  a beaucoup  écrit  sur  les  vents;  on  a 
même  fait  beaucoup  d'observations  su»  leur  direc- 
tion, sur  leurs  changemens  périodiques  ou  irrégu- 
liers : et  cependant  nous  n'aurons  ici  que  très  peu 
de  chose  à en  dire.  C’est  un  sujet  si  vaste  et  si  com- 
pliqué qu'il  a été  impossible  jusqu'à  présent  de 
déduire  quelque  loi  générale  de  l'ensemble  des 
observations  connues.  Il  faudrait  compulser  tous 
les  registres  météorologiques,  examiner  pour  un 
même  instant  l'état  des  vents  sur  tous  les  points 
du  globe  et  discuter  les  ehangemens  simultanés 
qui  surviennent  dans  les  instans  successifs;  celte 
tûche  immense  sort  des  bornes  d'un  ouvrage  élé- 
mentaire; si  elle  avait  été  remplie  nous  en  pour- 
rions profiter  pour  résumer  en  peu  de  paroles  les 
faits  généraux  auxquels  elle  doit  nécessairement 
conduire. 

On  a cru  remarquer  que  dans  certains  lieux  les 
vents  sc  succèdent  dans  un  ordre  déterminé  ; mais 
ces  observations , beaucoup  plus  simples  en  elles- 
mêmes  puisqu'elles  sont  plus  restreintes , présen- 
tent encore  trop  d’incertitudes  pour  qu'il  nous  soit 
permis  de  les  discuter  ici. 

rions  nous  bornerons  à quelques  remarques  sur 
la  direction  des  vents  et  sur  les  causes  générales 
que  l'on  peut  leur  assigner. 

Les  vents  peuvent  sc  propager  par  impulsion  et 
par  aspiration.  Nous  désignerons  ainsi  deux  modes 
opposés  qui  doivent  être  soigneusement  distingués. 
Le  vent  sc  propage  par  impulsion  quand  le  souille 
a lieu  dans  un  sens  et  la  marche  progressive  dans 
le  même  sens  ; c’est  cc  qui  arrrive  au  vent  qui  sort 
d’un  soufflet  dans  lequel  l’air  est  comprimé;  le 
vent  sc  propage  par  aspiration  quand  le  souffle  a 
lieu  dans  un  sens  et  la  marche  progressive  en  sens 
contraire;  c’est  ce  qui  arrive  au  vent  qui  entre  dans 
un  soufflet  où  l'air  est  raréfié  ; le  souffle  a lieu  vers 
la  buse  et  la  marche  progressive  du  courant  a 
lieu  en  sens  contraire;  car  les  points  les  plus  éloi- 
gnés sont  ceux  qui  reçoivent  les  derniers  l'impres- 
sion. 

Co  dernier  inode  n’est  pas  aussi  rare  qu'on  le 
pense;  nous  un  verrons  la  preuve  dans  l’article 
suivant  en  parlaut  des  ouragan-»;  et  Wargentin 
l’avait  aussi  remarqué  sur  les  vents,  dans  le  nord 
de  l'Europe  : quand  le  vent  passe  à l'ouest,  dit-il , 
il  se  fait  sentir  à Moscou  plutôt  qu'à  Abo  , quoique 
cette  dernière  ville  soit  de  près  de  quatre  cents  lieues 


plus  occidentale  que  Moscou  ; et  il  ne  parvient  en 
Suède  qu'après  avoir  préalablement  soufflé  en  Fin- 
lande. 

Entre  toutes  les  causes  que  l’on  assigneaux  vents, 
l'une  des  plus  puissantes  est  saus  aucun  doute  la 
prompte  condensation  des  vapeurs  dans  le  sein  de 
l'atmosphère.  Oii  voit  quelquefois  tomber  un  pouce 
d'euu  eu  une  heure  sur  une  grande  étendue  de 
pays  , particulièrement  dans  les  régions  équatoria- 
les. Or  supposons  seulement  que  cette  étendue  soit 
de  dix  lieues  de  côté  ou  de  cent  lieues  carrées;  si  la 
vapeur,  qui  est  nécessaire  pour  produire  un  pouce 
sur  cent  lieues  carrées,  était  dans  l’uir  à l'état 
élastique  et  seulement  à 10»  de  température,  elle 
occuperait  un  espace  cent  mille  fois  plus  grand 
qu'à  l'état  liquide , c'est-à-dire  qu'elle  occuperait 
un  espace  de  cent  lieues  carrées  sur  100000  pouces 
ou  presque  10000  pieds  de  hauteur.  Telles  seraient 
doue  les  dimensions  du  vide  qui  résulterait  de  cette 
condensation.  A la  vérité  la  vapeur  n'est  pas  à l’é- 
tat élastique  : elle  est  à l'état  vésiculaire;  mais  par 
cela  seul  qu’elle  reste  suspendue  dans  l'atmosphère 
elle  a probablement  une  densité  moindre  qu’à  l'cUt 
liquide,  et  sa  condensation  en  gouttes  de  pluie 
produit  encore  un  vide  immense  qui  ne  peut  s« 
remplir  sans  exciter  une  grande  secousse  atmo- 
sphérique. 

UES  OORXGAXS. 

De  quelques  effets  produits  par  les  ouragans . 

654.  Dans  la  zone  torride  et  daus  tous  les  climats 
à hautes  températures  , les  ouragans  sont  fréquens 
et  se  déploient  avec  une  violence  prodigieuse;  daus 
nos  climats  tempérés  ils  sont  a la  fois  plus  rares  et 
moins  violens;  et,  dans  les  régions  polaires,  les 
grandes  secousses  atmosphériques  , qui  sont  du 
reste  assez  habituelles,  se  réduisent,  à ce  qu'il 
parait,  à des  vents  de  tempête  ou  seulemeut  à des 
vents  très  forts.  Les  ouragans  occupent  en  général 
une  grande  étendue  en  largeur  et  une  étendue  en- 
core plus  grande  en  longueur  : on  eu  pourrait  citer 
qui  ont  parcouru  quatre  ou  cinq  ceuts  lieues  avec 
une  intensité  presque  égale  ; ils  se  propagent 
comme  le  veut  par  un  mouvement  de  translation 
dans  une  direction  à peu  près  constante;  ce  qui  les 
caractérise,  c'est  leur  vitesse  qui  est  excessive; 
elle  est  quelquefois  de  plus  dç  vingt  lieues  à l’heure. 
Il  n'y  a point  d'agent  caché  qui  soit  eu  jeu  dans  les 
ouragans  , point  de  fluide  impondérable  analogue  à 
l’électricité  qui  exerce  une  action  directe;  ce  n’est, 
en  dernier  résultat,  que  de  l'air  eu  mouvement  qui 
agit  par  sa  puissance  mécanique  : et  l’air  est  si 
léger,  que  toute  sa  puissance  semble  devoir  étr* 
extrêmement  bornée;  mais  la  force  que  les  molé- 
cules d'air  n'ont  pas  parleur  masse, clics  la  prennent 
par  leur  vitesse,  et  elles  deviennent  ainsi  capables 
de  produire  des  effets  qui  paraisscut  d'abord  in- 
croyables, et  qui  soûl  cependant  conformes  aus 
lois  de  la  mécanique. 
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Pour  donner  une  juste  idée  de  ces  effets  nous 
rapporterons  ici  quelques-uns  des  trop  fumeux  dé- 
sastres causés  par  l'ouragan  qui  a dévasté  la  Gua- 
deloupe le  25  juillet  1825. 

Des  maisons  solidement  bâties  ont  été  renversées; 
un  édifice  neuf,  élevé  uux  frais  de  Pétât  avec  la 
plus  grande  solidité,  a eu  une  aile  entière  complè- 
tement rasée. 

Le  vent  avait  imprimé  aux  tuiles  une  telle  vi- 
tesse, que  plusieurs  pénétrèrent  dans  des  magasins 
à travers  des  portes  épaisses. 

Une  planche  de  sapin  d'w»  mètre  de  long,  de 
deux  décimètres  et  demi  de  large  et  de  vingt-trois 
millimètres  d'épaisseur,  se  mouvait  dans  Pair  avec 
une  si  grande  rapidité,  qu'elle  traversa  d'outre  en 
outre  une  tige  de  palmier  de  quarante-cinq  centi- 
mètres de  diamètre. 

Une  pièce  de  bois  de  vingt  centimètres  d'équar- 
rissage et  de  quatre  d cinq  mètres  de  long , projetée 
par  le  vent  sur  un  chemin  ferré,  battu  et  fréquenté, 
entra  dans  le  sol  de  près  d'un  mètre. 

Une  belle  grille  en  fer,  établie  devant  le  palais  du 
gouverneur,  fut  entièrement  rompue. 

Trois  canons  de  24  se  déplacèrent  jusqu'à  la 
rencontre  de  Pépaulemcnt  de  la  batterie  qui  les 
renfermait. 

Nous  avons  choisi  de  préférence  cet  exemple 
parce  qu'il  est  récent  et  authentique.  Un  de  nos 
officiers  supérieurs  les  plus  distingués,  le  général 
du  génie  Baudrand , aide-de-camp  du  prince  royal , 
duc  d'Orléans,  a eu  Pocrusion  de  constater  sur  les 
lieux  l’exactitude  de  ces  faits. 

Pour  expliquer  ces  phénomènes , il  n’y  a qu'une 
seule  difficulté , celle  de  savoir  comment  Pair  a pu 
recevoir  dans  l'atmosphère  une  si  prodigieuse  vi- 
tesse ; car  cette  vitesse  étant  donnée , les  actions 
mécaniques  les  plus  étonnantes  en  deviennent  des 
conséquences  nécessaires.  C’est  du  gat  en  mouve- 
ment qui  pousse  le  boulet  hors  du  canon , et  c’est 
aussi  du  gat  en  mouvement  qui  lance  dans  les  airs 
des  quartiers  de  rocher  lorsqu'une  mine  fait  son 
explosion. 

De  la  direction  des  ouragans.  Les  ouragans  peu- 
vent , comme  le  vent , se  propager  par  impulsion 
ou  par  aspiration . ta  second  mode  mérite  toute 
l'attention  des  météorologistes  , parce  qu'il  fournit 
une  donnée  importante  sur  la  cause  du  mouvement. 
Nous  rapporterons  ici  divers  exemples  dans  lesquels 
il  a été  constaté  d'une  manière  précise.  C’est 
Franklin  qui  parait  en  avoir  le  premier  fait  l'obser- 
vation. 11  rapporte  quelque  part  dans  ses  lettres 
( Letters  and  Paptrs  on  philosophical  sulgects...  t 
36^  lettre  ) , qu’ayant  voulu  observer  une  éclipse 
de  lune  à Philadelphie  , il  en  fut  empêché  par  un 
ouragan  du  nord-est , qui  se  manifesta  sur  les  sept 
heures  du  soir,  et  amena  , comme  d'ordinaire  , des 
nuages  épais  qui  couvrirent  tout  le  ciel.  Il  fut  sur- 
pris quelques  jours  après  d'apprendre  qu'à  Boston, 
situé  environ  à quatre  cents  milles  au  nord-est  de 
Philadelphie,  la  tempête  n'avait  commencé  qu'à 


onte  heures  du  soir,  long-temps  après  l’observation 
des  premières  phases  de  l'éclipse  ; et  comparant 
ensemble  les  rapports  recueillis  dans  diverses  colo- 
nies , Franklin  observa  constamment  que  cette 
tempête  du  nord-est  avait  eu  lieu  d'autant  plus 
tard  que  la  station  était  plus  septentrionale  t et 
qu'ninsi  le  cent  soufflait  dans  un  sens  et  avançait 
progressivement  en  sens  contraire. 

M.  Mitchill  a observé  deux  phénomènes  ana- 
logues , l'un  en  février  1802  et  l’autre  eu  décem- 
bre 1811. 

L’ouragan  du  21  février  1302  se  fit  sentir 


Latitude  nord. 

A Charleslown.  . . 34°  45r,  le  21  février , à deux 
heures  après  midi, 

A Washington.  . . 38°  65',  à cinq  deures  du 
soir , 

A New-York.  . . . 40°  40’ , à dix  heures  du 
soir  , 

A Albany.  .....  44°  00' , le  22  février  , au 
point  du  jour. 


Ainsi  il  avançait  du  sud  au  nord  , et  cependant 
partout  le  vent  souillait  du  nord-est. 

L'ouragan  du  23  décembre  1811  se  fit  sentir 

Latitude  nord. 

Au  nord  du  cap  Hattcris  35°  15',  le  23  décem- 


bre, ù huit  heu- 
res du  soir, 

A Washington 38°  55',  à 10  heures. 

A New-York 40°  40',  à minait; 

A Lymc , le  24  décem- 

bre , à deux 
heures  du  mu- 
tin. 

A Boston 42°  22',  à quatre  heu- 

res du  matin. 


Ainsi  il  avançait  du  sud  au  nord , et  cependant 
partout  1a  tempête  se  faisait  sentir  par  d'épouvan- 
tables bouffées  de  vent  du  nord.  A Norfolk  le  ther- 
momètre descendit  de  près  de  17°  centigrades , 
dans  la  seule  nuit  du  23  au  24  décembre.  Des  trou- 
peaux et  plusieurs  individus,  surpris  en  rase  cam- 
pagne , dans  le  voisinage  de  Boston , par  ce  froid 
intense  et  subit,  périrent  gelés.  Jamais  peut-être 
on  ne  compta  autant  de  naufrages  sur  la  côte  des 
Etats-Unis , et  en  particulier  sur  celle  de  Long-îs- 
land  , en  face  de  New-York.  (d«n.  de  phys.  et  de 
chim.  tom.  IX  , pag.  06.  ) 

Ces  phénomènes  semblent  indiquer , comme 
Franklin  le  supposait , qu'il  se  fait  de  temps  à au 
tre , au-dessus  du  golfe  du  Mexique,  une  grande 
raréfaction  dans  l'atmosphère  ; soit  que  cette  raré- 
faction provienne  d'uuc  subite  précipitation  do 
vapeurs,  soit  qu'elle  uit  quelque  autre  cause  in- 
connue. Dans  tous  les  cas,  il  est  plus  facile  de 
concevoir  une  si  grande  vitesse  produite  dans  l'air 
par  aspiration  que  par  impulsion  ; car  on  ne  con* 
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naît  aucune  cause  qui  puisse  directement  repousser 
l'air  avec  tant  d'impétuosité. 

Des  trombes. 

055.  Le  phénomène  des  trombes  est  en  même 
temps  le  plus  extraordinaire  des  phénomènes  mé- 
téorologiques , dans  les  effets  qu’il  produit , et  le 
plus  incompréhensible  dans  ses  causes.  Pour  en 
donner  une  juste  idée,  nous  rapporterons  textuel- 
lement la  description  de  deux  trombes  qui  ont  été 
observées  dans  ces  derniers  temps  , l'une  entre 
Boulogne  et  Saint-Omer,  en  1822 , l'autre  dans  les 
environs  de  Trêves,  ou  1829. 

Extrait  d'un  rapport , rédiyé par  M.  Desmarquoy , 

sur  une  trombe  qui  a dévaste  plusieurs  communes 

du  Pas  de- Calais , le  0 juillet  1822. 

« Le  0 juillet  1822,  & une  heure  trente-cinq 
minutes  de  l'après-midi,  dans  la  plaine  d'Ossonval, 
village  situé  & six  lieues  ouest-sud-ouest  de  Saint- 
Omer  et  h six  lieues  sud-est  de  Boulogne,  des  la- 
boureurs durent  quitter  leur  charrue  à cause  de 
l’obscurité  et  par  la  crainte  d'un  orage  dont  ils 
étaient  menacés.  Des  nuages,  venant  de  différens 
points , se  rassemblaient  rapidement  au-dessus  de 
la  plaine.  Bientôt  ils  n'en  formèrent  qu'un,  qui, 
seul,  couvrait  entièrement  l’horiton.  Un  instant 
après , on  vit  descendre  de  ce  nuage  une  vapeur 
épaisse,  ayant  la  couleur  bleuâtre  du  soufre  en 
combustion  : elle  formait  un  cône  renversé  dont  la 
base  s'appuyait  sur  la  nue.  La  partie  inferieure  du 
cône,  qui  descendait  sur  la  terre , forma  bientôt  en 
tournoyant  avec  une  vitesse  considérable  , une 
masse  oblongue,  de  30  pieds  environ,  détachée 
du  nuage.  Elle  s'éleva  en  faisant  le  bruit  d’une 
bombe  do  gros  calibre  qui  éclate,  laissant  sur  la 
terre  un  enfoncement , en  forme  de  bassin  circu- 
laire de  20  à 25  pieds  de  circonférence , et  de  3 à 
-1  pieds  de  profondeur  à son  milieu.  A peine  éloignée 
de  cent  pas  du  point  de  départ,  et  dirigeant  sa 
route  de  l'ouest  h l'est , la  trombe  franchit  la  haie 
d’un  manoir,  y abat  un  gTange,  et  donne  à la  mai- 
son, plus  solidement  bâtie,  une  secousse  que  le 
fermier  a comparée  à celle  d’un  tremblement  de 
terre.  Elle  avait , en  franchissant  la  haie , déchire 
et  emporté  la  couronne  des  arbres  les  plus  forts  : 
vingt-cinq  à trente  arbres  étaient  renversés  et 
couchés  en  sens  divers , de  manière  à prouver  que 
la  trombe  faisait  son  chemin  en  tournoyant.  D’au- 
tres furent  enlevés  et  accrochés , ainsi  que  plu- 
sieurs couronnes , au  sommet  des  plus  grands  ar- 
bres ( de  00  à 70  pieds  de  haut). 

»*  Après  ces  premiers  effets , la  trombe  parcourut 
une  distance  de  deux  lieues  sans  toucher  à terre, 
en  emportant  de  très  grosses  branches  d’arbres, 
qu'elle  vomissait  à droite  et  à gauche  avec  bruit; 
arrivée  à la  pointe  élevée  du  bois  de  Fanqucmbcr- 
guo , elle  y arracha  de  nouveau  la  tète  de  plusieurs 
chênes , que  l’on  vit  passer  avec  elle  au-dessus  du 


village  de  Vendôme,  situé  au  pied  de  la  colline, 
du  côté  est  de  la  forêt. 

» La  trombe  ne  fit  dans  cette  commune  d’autre 
ravage  que  celui  d’enlever  avec  sa  racine  un  syco- 
more très  gros  , dans  une  prairie  appartenant  à 
M.  Degroseiller  ; l'arbre  fut  retrouvé  à la  distance 
de  six  cents  pas. 

» Continuant  sa  route  à la  manière  d'un  boulet 
qui  frappe  la  terre  et  se  relève  en  ricochant,  1> 
trombe  se  porta  au  village  d’Audinctnu , où  elle 
abattit  la  toiture  de  trois  maisons  et  enleva  plu- 
sieurs arbres  , eutre  autres  cinq  ormes  de  très 
grande  hauteur , tous  cinq  sortant  d’une  même 
souche. 

» Au  sortir  de  la  vallée  où  sont  situés  ces  der- 
niers villages , la  trombe  s'éleva  sur  une  montagne 
dite  de  CapeUe.  Plusieurs  paysans , qui  y labou- 
raient , virent  avec  effroi  ce  phénomène  extraordi- 
naire traverser  leurs  habitations  ; ils  craignirent 
bientôt  pour  eux-mèmes  et  n'eurent , pour  échap- 
per au  danger,  que  le  temps  de  se  coucher,  en  se 
tenant  fortement  à leurs  iostrumeus  aratoires.  Ils 
remarquèrent  avec  étonnement  que  leurs  chevaux 
étaient  tristes,  mais  ne  s'effrayèrent  pas;  le  soc 
d'une  de  leurs  charrues  fut  enfoncé  dans  la  terre 
assez  fortement  pour  résister  aux  efforts  de  trois 
chevaux;  ils  employèrent  une  pioche  pour  ne  pas 
le  casser. 

» Ce  fut  par  ces  laboureurs , qui  étaient  placés 
sur  la  montagne,  de  manière  à voir  la  trombe  arri- 
ver et  continuer  sa  route  , que  je  parvins  à connaî- 
tre ù peu  prés  sa  forme,  sa  grandeur  et  les  élémens 
présumés  qui  pouvaient  entrer  daussa  composition. 
La  forme  était  ovale;  la  longueur  leur  parut  de 
trente  pieds  environ:  l'autre  diamètre  pouvait  en 
avoir  vingt.  La  trombe  tournait  dans  sa  marche  de 
manière  à présenter  successivement  chacune  de  ses 
faces  ù tous  les  points  de  l'horizon.  Il  sortait  de 
temps  en  temps , de  son  centre , des  globes  de  feu , 
et  souvent  aussi  des  globes  de  vapeurs  comme  sou- 
frées; les  uns  et  les  autres  rejetaient,  dans  divers 
sens  , des  branches  que  le  météore  avait  cutraiuécs 
de  très  loin. 

» Le  bruit  qu’il  faisait  dans  sa  marche  rapide 
était  semblable  à celui  d’une  voiture  pesante,  cou- 
rant au  galop  sur  un  chemin  pavé.  On  entendait 
une  explosion  semblable  à celle  d'un  fusil  à chaque 
sortie  d'un  globe  de  feu  ou  de  vapeur  ; le  vent , 
qui  était  impétueux  , joignait  à ce  bruit  un  siffle- 
ment terrible.  Après  avoir  déchiré  la  terre  et  em- 
porté tout  ce  qui  lui  résistait  dans  un  certain  point, 
la  trombe  s'élevait  au-dessus  du  sol  , pour  aller  à 
une  lieue  et  quelquefois  à deux  lieues  de  distance 
recommencer  ses  ravages.  C'est  ainsi  qu'eu  quit- 
tant le  mont  CapeUe,  et  suivant  toujours  la  même 
direction , elle  alla  enlever  différentes  meules  de 
foin  et  beaucoup  d'arbres  à llcmin-Saint-Julicn  , 
distant  d'une  lieue  de  la  moutagne.  De  ce  village  à 
Witernestre  , sur  un  intervalle  de  trois  lieues , U 
trombe  ne  fit  aucun  ravage  marquant;  on  reconnut 
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seulement  sur  la  montagne  qui  sépare  Hcrnin  d’É- 
tré-Blanchc  , un  sillon  de  la  largeur  de  trente  pas  , 
dans  lequel  le  grain  était  détruit , dans  une  éten- 
due de  trente  arpens  de  terre,  placés  au  sommet. 

» De  là  elle  pénétra  dans  b vallée  de  Witernes- 
tre  et  Lambre.  Le  premier  de  ces  villages,  composé 
de  quarante  habitations,  n'en  conserva  que  huit 
intactes.  Trente-deux  maisons,  avec  leurs  granges, 
furent  renversées,  et  une  énorme  quantité  d'arbres 
abattus,  déchirés  et  emportés  à une  grande  dis- 
tance. On  remarqua  à TViternestre  que  les  pignons 
et  les  murs  des  maisons  furent  couchés  d'une  ma- 
nière divergente  de  dedans  en  dehors. 

» Le  désastre  ne  fut  pas  moins  considérable  à 
Lambre.  Plusieurs  personnes  distinguèrent  parfai- 
tement la  marche  tournoyante  du  météore  , sa 
couleur  d’un  brun  soufré  et  le  centre  de  feu  ardent, 
d'où  sortaient  des  éclats  de  vapeurs  bitumineuses. 
Les  arbres  qui  entouraient  l'église  furent  cassés  et 
déracines  ; le  mur  et  le  toit  de  la  maison  du  curé 
enlevés , et  dii-huit  maisons , la  plupart  bâties  en 
briques , sapées  à leur  fondation , avec  le  phéno- 
mène extraordinaire  de  l'écartement  des  murs  ren- 
versés en  dehors. 

» Une  circonstance  heureuse,  au  milieu  de  ce 
grand  désastre,  c’est  que  personne  n'a  péri,  pas 
même  dans  les  deux  derniers  villages  ; un  seul  in- 
dividu de  Witernestre  a été  grièvement  blessé  au 
bras  par  une  poutrelle. 

•>  En  quittant  Lambre,  la  trombe  se  divisa;  une 
partie  se  dissipa  dans  les  airs;  l'autre,  qui  ne  pa- 
raissait plu*  qu’un  nuage,  chassée  par  un  vent  im- 
pétueux , venant  du  nord-ouest , sc  porta  sur  Lil- 
lers , bourg  à trois  lieues  de  Lambre , où  elle  cassa 
ci  déracina  près  de  deux  cents  arbres,  dans  la  belle 
prairie  de  M.  Dcsoulers  : ensuite  elle  se  dissipa  à 
son  tour.  A trois  heures  le  temps  était  calme , le 
ciel  presque  entièrement  découvert,  et  le  tonnerre, 
qui  n'avait  cessé  de  sc  faire  entendre  de  tous  les 
points  de  l'horiton , finit  en  même  temps  que  U 
trombe.  La  soirée  et  la  nuit  suivante  furent  très 
belles,  o 

Sur  une  trombe  qui  a èU  observée  dans  les  environs 

de  Trêves,  le  Wljuin  1829;  décrite  par  M.  le  pro- 
fesseur Grossmun. 

«*  Vers  deux  heures  de  l'après-midi , une  lieue 
au-dessous  de  Trêves , à l'est-nord-est  de  Ruvver  et 
de  Pfalrel , à environ  20°  au-dessus  de  l'horizon , 
un  phénomène  se  montra , qui  frap|>a  d'étonnement 
et  mit  pendant  une  demi-heure  dans  une  attente 
inquiète  un  grand  nombre  d'hommes  qui  étaient 
occupés  au  dehors. 

**  Le  ciel , à la  suite  de  la  pluie  qui  venait  d'a- 
voir lieu,  était  encore  couvert,  lorsque,  tout  à 
coup,  du  milieu  d'un  nuage  noir  qui  s'élevait  de 
l'est-nord-est,  une  masse  lumineuse  commença  à se 
mouvoir  en  sens  contraire  et  à le  déchirer  violem- 
ment. Le  nuage  prit  bientôt,  vers  le  haut , la  forme 


d’une  cheminée,  de  laquelle  se  serait  échappée  une 
fumée  d’un  gris  blanchâtre,  assex  mélangée  par 
intervalles  de  jets  de  flamme,  et  s'élevant  par  plu- 
sieurs ouvertures  avec  autant  de  force  ( ainsi  s'ex- 
primèrent un  certain  nombre  de  témoins)  que  si 
elle  avait  été  chassée  avec  la  plus  grande  vivacité 
par  plusieurs  soufflets. 

» Le  météore  était  arrivé  au-dessus  des  vignes 
de  Disburg  et  vis-à-vis  Ruwer,  lorsqu'à  quelque 
distance  plus  au  sud  sur  la  rive  droite  de  la  Moselle, 
tout-à-fait  en  contact  avec  le  sol  , un  nouveau 
météore , comme  il  sembla  a plusieurs  individus  t 
apparut  d'une  maniéré  effrayante  ; il  dispersa  des 
masses  de  charbon  de  terre  entassées  autour  d’un 
arbre  , renversa  un  ouvrier  d'un  four  à chaux , qui 
se  trouvait  là,  et  sc  précipita  à travers  la  Moselle 
avec  un  fracas  épouvantable , comme  si  un  grand 
nombre  de  pierres  se  heurtaient  ensemble.  L'eau 
s'élança  en  une  haute  colonne. 

» Roulant  avec  le  même  fracas  , ce  dernier  mé- 
téore, toujours  à terre,  se  dirigea  de  la  Moselle  à 
travers  les  campagnes  de  Faite! , laissant  des  traces 
évidentes  de  sa  route  en  xig-xag  à travers  les 
champs  de  blé  et  de  légumes.  Une  partie  des  légu- 
mes fut  entièrement  détruite  , une  autre  partie 
couchée  et  hachée,  le  reste  enlevé  au  loin  dans  les 
airs. 

» Plusieurs  femmes,  près  desquelles  passa  le 
météore,  s'évanouirent  ; d'autres,  plus  éloignées, 
se  cachèrent , ou  s’enfuirent  eu  criant  : Tous  les 
champs  sont  en  feu.  Deux  ouvriers , qui  étaient 
montés  sur  un  arbre , observèrent  le  météore  dans 
tout  sou  trajet  ; un  autre  eut  même  la  pensée  cou- 
rageuse de  le  suivre , et  cela  était  facile  en  mar- 
chant d'un  pas  ordinaire.  Mais  dans  un  des  xig-tog 
qu'il  décrivait , le  météore  l'enveloppa  tout  à coup. 
Il  se  sentit  tantôt  tiré  en  avant,  tantôt  violemment 
soulevé;  il  se  pencha  en  s'appuyant  fortement  à 
terre  avec  ses  outils;  mais  il  o'en  fut  pas  moins 
jeté  à la  renverse.  Le  tourbillon  pourtant  l’aban- 
donna et  continua  sa  route. 

»»  Il  ue  se  souvient  d'aucune  impression  particu- 
lière qui  aurait  affecté  soit  l'odorat , soit  le  goût, 
mais  seulement  d'un  bruit  assourdissant.  Il  affirme 
qu'il  y avait  deux  courans,  dont  l'un  s'élevait  obli- 
quement , entraînant  les  tiges  et  les  épis  avec  d'au- 
tres corps  légers  ; l'autre  avait  une  direction  con- 
traire. 

» La  route  que  le  météore  s'était  frayée  à travers 
les  champs  avait , suivant  difTérens  rapports , de  10 
à 18  pas  de  largeur,  sur  une  longueur  de  2100  pas. 
Sa  forme  était  à peu  près  conique.  Sa  couleur  tantôt 
gris-blanc  ou  jaune , tantôt  brun  obscur;  le  plus 
souvent  celle  du  feu.  Le  premier  météore  était  en 
l’air  au-dessus  de  celui-ci,  à peu  prés  parallèle,  en 
avant  vers  le  uord  ; il  présenta , pendant  environ 
18  miuutes , une  grande  masse  d'un  gris  blanchâ- 
tre, qui  semblait  souveut  vomir  de  la  fumée  rouge 
de  flamme  , et  qui,  vue  à la  distance  d'environ  une 
demi-heue,  avait  la  forme  d'un  serpent  de  140  pas 
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üe  long , dont  la  tête  était  vers  le  nord-nord-est , ta 
queue  à l'opposile. 

u En  8 à 10  minutes  de  temps , la  queue  s'était 
changée  déjà  en  s'abaissant  ; au  moment  où  elle 
allait  toucher  la  tête,  tout  le  phénomène  disparut, 
et  en  même  temps  aussi  le  météore  inférieur  , sans 
que , ni  de  la  partie  élevée  en  l'air,  ni , comme  l'as- 
sure un  témoin  oculaire,  de  la  partie  inférieure,  il 
y eût  aucune  explosion  ; niais  alors  une  odeur  de 
soufre  très  puante  se  répandit  sur  toute  la  campa- 
gne. Presque  aussitôt  un  orage  éclata  sur  les  bois, 
situés  uu  nord-nord- ouest  du  lieu  , ou  s'était  mou- 
tré  le  météore , et  fut  accompagné  d'une  grêle  à 
grains  extraordinairement  gros. 

u Le  soleil  ne  parut  point  pendant  tout  ce  temps, 
à ce  qu'affirment  lu  plupart  des  spectateurs.  Il  n'y 
avait  aucun  souffle  de  vent. 

» Le  météore  supérieur  fut  aperçu  de  Gutweiler, 
Cosscl,  et  autres  endroits , comme  aussi  de  Trêves; 
il  paruit  être  descendu  des  hauteurs  de  Hochwuld.» 

Nous  pourrions  citer  un  asseï  grand  nombre 
d'observations  analogues  faites  sur  divers  points 
du  globe.  On  appelle  quelquefois  trombes  marines 
celles  qui  paraissent  soit  en  pleine  mer,  soit  prés 


des  côtes  : trombes  d’eau , celles  qui  se  montrent 
au-dessus  des  lacs  et  des  rivières  ; puis  trombes 
d’air  , celles  qui  parcourent  la  terre  avec  plus  ou 
moins  de  rapidité.  Mais  tout  ce  que  l'on  a pu  re- 
cueillir sur  ces  différentes  trombes,  montre  avec 
évidence  qu'elles  tiennent  aux  mêmes  causes  et 
qu'elles  produisent  les  mêmes  effets  ; c'est  une  seule 
et  même  puissance,  qui  tantôt  s’exerce  sur  les  eaux, 
pour  en  soulever  des  colonnes  qui  ont  quelquefois 
jusqu'à  1000  ou  2000  pieds  de  hauteur , tantôt  sur 
le  sol , pour  fouiller  la  terre , briser  les  arbres  et 
enlever  tous  ccs  débris  jusqu'aux  nuages. 

Comment  cette  puissance,  quelquefois  si  prodi- 
gieuse, peut-elle  prendre  naissance  au  milieu  des 
airs?  C'est  une  question , il  faut  le  dire,  à laquelle 
la  science  ne  peut  faire  aucune  réponse  précise.  De 
toutes  les  conjectures  vagues  et  hasardées  que  l’on 
peut  faire  sur  l'origine  de  ce  météore,  la  moins  in- 
vraisemblable est  peut-être  celle  qui  le  regarde 
comme  un  tourbillon  d'une  excessive  intensité. 
Mais  une  discussion  sur  cc  point  nous  semblerait 
prématurée;  il  faut  multiplier  les  observations , et 
constater  avec  plus  de  précision  toutes  les  circon- 
stances de  ces  phénomènes. 


CHAPITRE  III. 
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056.  L'air  atmosphérique  est  composé  d'oxigéne, 
d'aiotc  et  de  quelques  dix  millièmes  d’acide  carbo- 
nique ; ces  élément  ont  une  grande  mobilité  méca- 
nique, mois  en  même  temps  ils  ont,  en  présence 
les  uns  des  autres,  une  grande  stabilité  chimique, 
et  s'ils  existaient  seuls , ils  ne  pourraient  jamais 
éprouver  de  grandes  secousses,  ni  produire  des 
phénomènes  météorologiques  très  variés.  Les  seules 
causes  connues  qui  s'exerceraient  alors  pour  les 
agiter  et  pour  en  troubler  l'équilibre  seraient  le 
mouvement  de  rotation  de  la  terre , les  vagues  sou- 
levées sur  les  enux  , et  les  courons  excités  par  la 
chaleur.  Ces  causes , quoique  puissantes,  se  rédui- 
raient sans  doute  à produire  quelques  brises  légè- 
res , soit  dans  les  régions  équatoriales , soit  dans  les 
régions  polaires  on  tempérées.  Ainsi  tous  les  grands 
phénomènes  atmosphériques  que  nous  observous 
résultent  des  substances  étrangères  qui  peuvent 
être,  ou  lentement  accumulées  , ou  soudainement 
enlevées  et  suspendues  dans  les  airs.  Ccs  substances 
météoriques  doivent  donc  être  étudiées  avec  une 
attention  particulière  dans  leur  origine,  dans  leurs 
propriétés  et  dans  les  diverses  apparences  sous  les- 
quelles elles  peuvent  se  présenter. 


Pour  simplifier,  autant  qu’il  est  possible,  une 
étude  qui  embrasse  tant  de  questions  difficiles,  nous 
adopterons  les  divisions  suivantes.  Nous  nous  oc* 
cuperons  successivement 
de  l’hygrométrie , 
du  serein  et  de  la  rosée, 
du  givre  et  de  la  gelée, 
des  brouillards  et  des  nuages, 
de  la  pluie,  de  la  neige , du  grésil  et  du  verglas, 
des  diverses  substances  météoriques  et  des  acro- 
lithes. 

De  l' hygrométrie. 

657.  Construction  et  usage  des  hygromètres. 
L'hygrométrie  a un  double  but,  celui  de  mesurer 
la  force  élastiquo  de  la  vapeur  qui  existe  dans  l'air, 
et  celui  de  déterminer  l'action  que  les  divers  corps 
de  la  nature  peuvent  exercer  sur  cette  vapeur. 
Cette  seconde  partie  offre  nécessairement  une  foule 
du  phénomènes  qui  ne  peuvent  être  considérés  ici 
que  d'une  manière  générale;  ainsi  nous  nous  atta- 
cherons particulièrement  à la  première  partie,  qui 
présente  une  question  nette  et  précise. 

Tous  les  instrumons  qui  servent  à mesurer  la 
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force  élastique  de  la  vapeur  contenue  dans  Pair  se 
nomment  des  hygromètres  ; mois  parmi  ces  instru- 
mens  il  faut  distinguer  ceux  qui  donnent  immédia- 
tement cette  mesure  et  ceux  qui  ne  la  peuvent 
donner  que  d'une  manière  indirecte , et  par  des 
déductions  plus  ou  moins  incertaines.  Les  premiers 
peuvent  être  appelés  hygromètres  de  condensation  , 
parce  que  tous  ceux  qui  sont  connus  jusqu'à  pré- 
sent reposent  sur  la  condensation  de  la  vapeur  con- 
venablement refroidie;  les  seconds  peuvent  être 
appelés  hygromètres  d'absorption  t parce  qu’ils  re- 
posent tous  sur  l'absorption  de  la  vapeur  au  moyen 
de  diverses  substances. 

658.  Hygromètres  de  condensation.  — Concevons 
un  vase  cylindrique  en  verre  , plein  d’eau,  ayant 
ses  parois  parfaitemeut  transparentes,  nettes  et 
bien  essuyées;  supposons  qu'il  soit  placé  sur  un 
support  ou  sur  une  table  dans  un  lieu  dont  la  tem- 
pérature est , par  exemple , de  20a,  et  qu'il  oit  lui- 
même  cette  température.  Tout  le  monde  sait  que , 
si  l'eau  contenue  dans  ce  vase  est  graduellement 
refroidie  à 10°  , puis  à 18°  et  à 17°,  etc.,  il  arrive 
un  instant  où  la  transparence  est  tout  à coup  trou- 
blée , et  lorsqu'on  regarde  attentivement , on  aper- 
çoit que  ce  phénomène  est  dû  à une  rosée  très  fine 
qui  s’est  déposée  sur  les  parois.  Si  le point-de- rosée 
(c'est  ainsi  que  l'on  appelle  l'instant  précis  où  la 
rosée  commence  à se  déposer)  ; si  le  point-de-rosée 
a lieu,  par  exemple,  à 15°,  c’est-à-dire,  au  mo- 
meut  où  l'eau  du  vase  atteint  la  température  de  15°, 
on  en  conclura  que  la  force  élastique  de  la  vapeur 
contenue  dans  l'uir  est  de  13  millimètres,  force 
élastique  maximum  pour  la  température  de  16°; 
s'il  a lieu  à 12°,  on  en  conclura  que  la  vapeur  a 
une  force  élastique  de  11  millimètres,  à 10°,  une 
force  élastique  de  9 millimètres  : en  un  mot , la 
force  élastique  de  la  vapeur  contenue  dans  l'air  est 
toujours  la  force  élastique  maximum  correspon- 
dante à 1a  température  du  point-dc-roséc.  En  effet, 
la  couche  de  gaz  qui  enveloppe  les  parois  exté- 
rieures du  vase  se  refroidit  comme  ces  parois  elles- 
mêmes  , et  tout  en  se  refroidissant  par  leur  coutuct, 
elle  conserve  son  élasticité  totale  qui  est  mesurée 
par  la  hauteur  du  baromètre  ; mais  , il  y a plus,  les 
deux  éléinens  qui  composent  cette  couche  de  gaz, 
savoir,  l'air  et  la  vapedr,  conservent  chacun  leur 
élasticité  partielle  ; or  , à l'instunt  où  celte  vapeur 
commence  à se  condenser , elle  a évidemment  la 
force  élastique  maximum  correspondante  à la  tem- 
pérature de  condensatiou.  Donc,  cette  force  élas- 
tique est  celle  qu'elle  avait  avant  le  refroidisse- 
ment : c est,  par  conséquent,  la  force  élastique 
cherchée. 

Tel  est  le  principe  simple  et  rigoureux  sur  lequel 
repose  la  construction  des  hygromètres  de  conden- 
sation. Tout  sc  réduit  à observer  exactement  la  tem- 
pérature du  point-de-roscc  et  à chercher  dans  les 
tables  la  force  élastique  correspondante.  Pour  ren- 
dre ce  principe  encore  plus  facile  ù comprendre, 
et  pour  habituer  l'esprit  à eu  faire  l’application , 
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nous  reproduirons  ici  les  tables  de  la  force  élastique 
de  la  vapeur  d'eau,  depuis  — 24)  à 40°,  qui  sont  à 
peu  près  les  extrêmes  de  température  entre  les- 
quels so  font  toutes  les  observations  hygromé- 
triques. 


Table  de  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  depuis 
— 2Uo  à -|-  40°. 


Tempé- 

rature. 

Force 

élaalique. 

Tempé- 

rature. 

Force 

élaattque. 

Tempé- 

rature. 

Fore# 

éUatique . 

—20 

1,3 

11 

10,1 

26 

24,4 

— 15 

1,9 

12 

10,7 

27 

25,9 

— 10 

2,6 

13 

11,4 

2S 

27,4 

— 6 

3,7 

14 

12,1 

29 

29,0 

0 

6,0 

15 

12,8 

30 

30,6 

1 

5,4 

16 

13,6 

31 

32,4 

2 

5,7 

17 

14,5 

32 

34,3 

3 

6,1 

18 

15,4 

33 

36,2 

4 

8,5 

19 

16,3 

34 

38,3 

6 

6,9 

20 

17,3 

35 

40,4 

6 

7,4 

21 

18,3 

36 

42,7 

7 

7,9 

22 

19,4 

37 

45,0 

8 

8,4 

23 

20,6 

38 

47,6 

9 

8,9 

24 

21,8 

39 

50,1 

10 

9,5 

25 

23,1 

40 

63,0 

Ainsi , 

la  force  élasti 

que  de  la 

vapeur 

contenue 

dans  de  l'air  est  5 millimètres , quand  la  poiut-de- 
roséc  est  Ù0°;  elle  est  de  9,5  quund  il  est  à 10°,  do 
17,3  quand  il  est  à 20° , de  30,6  quaud  il  est  à 
30° , etc.  Et  ces  résultats  sont  complètement  indé- 
pendans  de  la  température  ambiante  ; seulement , 
si  elle  est  presque  égale  à la  température  du  point- 
de-rosée , l'air  sera  presque  saturé  de  vapeurs  ou 
saturé  d'humiditè  ; et  si , au  contraire,  elle  surpasse 
de  beaucoup  celle  du  point-de-rosée,  l’air  sera  très 
sec.  Prenons  un  exemple;  supposons  que  l'on  ait 
fait  quatre  expériences  : 

^a  première,  en  hiver,  par  une  température 
de  0°; 

La  deuxième,  au  printemps,  par  une  tempéra- 
ture de  10°; 

La  troisième,  eu  été,  par  une  température  de  30°; 

La  quatrième,  en  automne,  par  une  température 

de  20"  ; 

Que  l'on  ait  constamment  trouvé  le  point-de-rosée 
ù 0°,  on  en  devra  conclure  que,  dans  ces  quatre 
expériences,  l'air  atmosphérique  contenait  la  même 
quantité  de  vapeur  , et  que  la  force  élastique  de 
celte  vapeur  était  de  5 millimètres.  Hais,  tout  en 
coutcnant  la  même  quantité  de  vapeur,  l’air  avait 
cependant  des  degrés  d'humidité  bien  différons  : 
dans  le  premier  cas , il  était  très  humide  et  presque 
saturé  d'humidité;  dans  le  deuxième  cas,  il  était 
déjà  très  sec  ; dans  le  quatrième  cas,  excessivement 
sec  ; quant  au  troisième  cas  , c'est  une  sécheresse 
si  grande  que  jamais  peut-être  l'on  n'en  a observé 
une  pareille  dans  l'atmosphère.  C'est  ainsi  que  la 
comparaison  des  degrés  d'humidité  est  tout  autre 
chose  que  lu  comparaison  des  quantités  de  vapeur. 
En  été,  par  30  ’ de  température,  l'air  est  sec,  quand 
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1b  point-rir-rosle  est  à 18  on  20°  , et , par  consë- 
quent,  lorsque  la  quantité  de  vapeur  contenue  dans 
l’air  est  quatre  ou  cinq  fois  plus  grande  qu'elle  n’est 
en  hiver  par  un  temps  complètement  humide. 

Le  vase  en  verre  ou  en  cristal , qui  vient  de  nous 
servir  il  démontrer  le  principe  sur  lequel  reposent 
tous  les  hygromètres  de  condensation , n'est  pas 
lui-même  un  hygromètre,  bien  qu’il  puisse  en  tenir 
liea.  Il  était  important  de  lui  donner  une  disposi- 
tion qui  pût  eu  faire  un  véritable  instrument  mé- 
téorologique, e’esl-à-dire , un  instrument  portatif, 
facile  à observer  et  exact  dans  ses  indications.  Ces 
conditions  me  semblent  à peu  près  remplies  dans 
les  deux  hygromètres  suivans  : l’un  est  l'hygromètre 
à capsule  que  j’ai  fait  construire  il  y a huit  ou  dix 
ans,  mais  dont  je  n’ai  pas  eu  occasion  de  publier 
la  description  , bien  qu'il  ait  paru  très  commode  h 
quelques  observateurs;  l'autre  est  l'hygromètre  de 
Daniel,  dont  on  se  sert  beaucoup  en  Angleterre. 

L 'hygromètre  à capsule  est  représenté  dans  la 
figure  778.  Il  se  compose  d'une  capsule  cc1  et  d’un 
thermomètre  tt\  La  capsule  est  en  plaqué  d'or 
extrêmement  mince  ; elle  a 4 ou  6 centimètres  de 
diamètre,  et  10  ou  12  millimètres  d'élévation  ; elle 
porte  une  petite  douille  pur  laquelle  on  la  fixe  dans 
un  petit  bouchon  d'ivoire  b b'.  Le  thermomètre  est 
scellé  dans  la  douille;  sa  boule  t est  isolée  au  mi- 
lieu de  la  capsule , et  sa  tige  descend  jusqu’au  pied 
P ri  de  l'instrument.  On  y laisse  un  peu  d'air  pour 
que  la  colonne  ne  se  divise  pus;  ce  thermomètre , 
à la  fois  très  délicat  et  très  sensible  , s'étend  ordi- 
nairement depuis  0°  à 30u  ; son  échelle  h h'  est  fen- 
due dans  sa  longueur  et  porte  par  derrière  une  mince 
feuille  d’ivoire  translucide , contre  laquelle  le  som- 
met de  la  colonne  thermométriquo  devient  parfai- 
tement visible  et  tranché  ; c’est  l’échelle  elle-même 
qui  porte  le  bouchon  et  la  capsule. 

Lorsqu’on  vent  faire  l’expérience,  on  verse  de 
l’éther  sulfurique  dans  la  capsule  ; la  prompte  éva- 
poration donne  un  prompt  refroidissement.  On  suit 
de  l’œil  le  sommet  de  la  colonne  thermométrique , 
et  en  même  temps  on  regarde  la  paroi  nette  et 
brillante  de  la  capsule,  afin  de  saisir  l'instant  pré- 
cis où  elle  commence  à se  ternir  ; la  température 
correspondante  est  celle  du  point-dc-rosée.  On  pour- 
rait écrire  sur  l’échelle  les  forces  élastiques  corres- 
pondantes aux  divers  degTés  qu'elle  porte. 

L’exactitude  de  cet  instrument  repose  sur  l’iden- 
tité presque  parfaite  qui  existe  entre  la  température 
de  l’éther , celle  du  thermomètre  et  celle  des  parois 
de  la  capsule. 

On  conçoit  que  la  boule  du  thermomètre  doit 
être  toujours  complètement  enveloppée  d’éther. 

De  toutes  les  surfaces,  celle  de  l’or  brillant  m'a 
paru  la  plus  délicate  pour  montrer  le  point-de- 
rosée. 

V hygromètre  de  Daniel  est  représenté  dans  la 
figure  779.  Il  sc  compose  d’on  tube  recourbé  en  tr 
renversé,  et  terminé  par  deux  boules,  l'une  • en 
verre  noir,  et  l’autre  >'  cil  verre  ordinaire.  La  boule 


noire  est  k moitié  pleine  d'éther  , et  en  outre  elle 
contient  un  très  petit  thermomètre,  dont  la  tiga 
et  l'échelle  sont  arrêtées  dans  l'intérieur  du  tube  T. 
L'air  est  complètement  chassé  de  l’appareil. 

Pour  faire  l'expérience , on  verse  de  l'éthcr  sul- 
furique sur  la  boule  ri  qui  est  revêtue  d'une  toile 
fine,  et  l'on  renouvelle  l'opération  jusqu’au  mo- 
ment où  la  rosée  se  dépose  sur  la  boule  noire.  On 
note  cet  instant  et  la  température  précise  que  mar- 
que alors  le  petit  thermomètre  intérieur  ; cette  tem- 
pérature est  celle  du  point-dc-rosée. 

Il  est  inutile  de  dire  que  le  refroidissement  de 
la  houle  noire  est  produit  par  la  prompte  évapora- 
tion de  l'éthcr  qu’elle  contient,  évaporation  qui 
est  elle-même  produite  par  la  condensation  de  U 
vapeur  d'éther  dans  l'intérieur  de  la  boule  a'  de  plus 
en  plus  refroidie  par  l'évaporation  qui  se  fait  sur 
sa  surface  extérieure.  On  voit  à côté  de  la  fig.  779 
un  petit  flacon  très  commode  pour  verser  l'éther  sur 
la  boule  b'  , pendant  tout  le  temps  que  dure  l’opé- 
ration. 

Lorsqu’on  a déterminé  la  force  élastiqne  de  la 
vapeur  par  l’un  des  moyens  précedens,  l’on  peut 
facilement  trouver  le  poids  total  qui  eu  est  contenu 
dans  un  volume  donné  d’air  ; il  suffit  pour  cela  de 
se  rappeler  que  la  vapeur  qui  existe  dans  l’air  pos- 
sède exaetemeut  les  mêmes  propriétés  de  tension 
et  d'élasticité  que  la  vapeur  qui  existe  dans  le  vide. 

Ainsi,  la  formule  que  nous  avons  donnée  (230, 
page  128)  est  exactement  applicable  au  cas  présent; 
et  le  tableau  que  nous  avous  formé  (pag.  128)  nous 
donne  dans  la  colonne  des  densités  le  poids  de  va- 
peur d’eau  contenue  daus  un  centimètre  cube  d’air. 
Nous  le  reproduirons  ici  en  le  réduisant  aux  tem- 
pératures entre  lesquelles  sont  comprises  les  ob- 
servations hygrométriques;  mais,  pour  lo  rendre 
d une  application  plus  facile , nous  exprimerons  le 
poids  de  vapeur  contenu  dans  un  mètre  culte  d'air  ; 
ce  poids  est  évalué  en  grammes. 

Tuileau  des  poids  de  la  vapeur  qui  est  contenue  dans 


un 

mètre  cube  d'air. 

Température  du 

Force  éiartique 

Poids  de  Is  nptir 

poiut-dr-rosre 

correspondante 

Contenue  dam  un 

CU  drgrét  centig. 

ru  aiilii  sic  1res. 

nirlrt  cake  dVir 
*n  grammes. 

—20 

i.» 

1,8 

—15 

1,9 

2,1 

—10 

2,8 

2,9 

— 5 

3,7 

4,0 

0 

6,0 

6,4 

1 

6,4 

6,7 

2 

6,7 

6,1 

3 

«,l 

8,8 

4 

8,6 

6,9 

6 

8,9 

7,8 

0 

7,* 

7,7 

7 

7,0 

8,2 

8 

8,4 

8,7 

9 

8,9 

9,2 

10 

9,6 

»,7 
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Température  du 
poial-dcradv 
« degré»  cetitig. 

Force  élastique 
correspondante 
en  millimètre*. 

Poids  Je  U ilprot 
Contenue  dsni  Ull 
mètre  cube  d air 
en  grammes. 

U 

10,1 

10,3 

12 

10,7 

10,9 

13 

11,4 

11,6 

14 

12,1 

12,2 

16 

12,8 

13,0 

16 

13,6 

13,7 

17 

14,6 

14,5 

1S 

15,4 

15,3 

19 

16,3 

1G,2 

20 

17,3 

17,1 

21 

18,3 

18,1 

22 

19,4 

19,1 

23 

20,6 

20,2 

24 

21,8 

21,3 

25 

23,1 

22,5 

26 

24,4 

23,8 

27 

26,9 

25,1 

28 

27,4 

26,4 

29 

29,0 

27,9 

30 

30,6 

29,4 

31 

32,4 

31,0 

32 

34,3 

32,6 

33 

36,2 

34,3 

34 

38,3 

36,2 

35 

40,4 

38,1 

38 

42,7 

40,2 

37 

46,0 

42,2 

38 

47,6 

44,4 

39 

50,1 

46,7 

40 

53,0 

49,2 

On  voit  par  ce  tableau  que , entre  0°  et  20" , le 
nombre.qui  exprime  en  millimètres  la  force  élas- 
tique de  la  vapeur  est  aussi  celui  qui  exprime  en 
grammes  le  poids  de  vapeur  contenu  dans  un  mètre 
cube  d'air.  Ainsi , lorsqu'on  trouve  le  point-de- 
rosée  à 10°  , la  force  élastique  de  la  vapeur  est  de 
neuf  millimètres  et  cinq  dixièmes  ; et  le  poids  de 
cette  vapeur  qui  est  contenu  dans  un  mètre  cube 
d'air,  est  d cnevf  grammes  et  sept  dixièmes.  U est 
facile  de  se  rendre  compte  de  celte  particularité , 
en  remontant  à lu  formule  (230),  car  elle  devient 

(1+0,068) 

" ~ r’  T‘+»«  ) ’ 

m désignant  le  nombre  des  grammes  d'eau  con- 
tenus dans  un  mètre  cube  d’air  ; 

r , la  force  élastique  de  cette  vapeur  évaluée  en 
millimètres  et  déterminée  par  le  point-de-roséc  ; 

t , la  température  ambiante. 

Or , connut  le  facteur  qui  multiplie  r est  tou- 
jours très  peu  différent  de  l'unité , on  a à très  peu 
près 

m = r. 

659.  Jlygromètres  d'absorption.  — Il  y a un  grand 
nombre  de  corps  qui  absorbent,  avec  plus  ou  moins 
d'avidité,  la  vapeur  d'eau  qui  existe  dans  l’air,  et 
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comme  en  meme  temps  ils  éprouvent  quelques 
cliangemens  dans  leurs  dimensions  , dans  leur 
poids  ou  dans  quelques  autres  de  leurs  propriétés  , 
l’on  a essayé  de  prendre  ces  cliangemens  eux-mé- 
mes  pour  la  mesure  des  quantités  de  vapeurs  ab- 
sorbées. 

De  tous  les  hygromètres  qui  sont  construits  d’a- 
près les  cliangemens  de  dimension  que  la  vapeur  pro- 
duit dans  différens  corps,  nous  n’en  décrirons  qu'un 
seul , 1 hygromètre  à cheveu,  que  l'on  appelle  aussi 
1 hygromètre  de  Saussure , du  nom  de  son  illustre 
inventeur. 

V hygromètre  à cheveu,  dans  sa  forme  la  plus 
simple,  est  représenté  dans  la  figure  780.  Le  cheveu 
est  filé  par  son  extrémité  supérieure  à une  pince  r, 
qui  peut  éprouver  de  légers  déplacemens  au  moyen 
de  la  vis  v et  du  ressort  a ; il  s'euroule  par  son  ex- 
trémité inférieure  sur  une  poulie  à deux  gorges , 
dont  1 axe  porte  une  aiguille  o destinée  à parcourir 
le  cadran  c. 

Dans  la  seconde  gorge  de  la  poulie  est  enroulé  un 
fil  de  soie  portant  un  petit  contrepoids  q destiné  k 
donner  au  cheveu  une  tension  continuelle  et  tou- 
jours égale. 

Voici  maintenant  le  jeu  de  l'instrument.  Quand 
l’air  qui  enveloppe  le  cheveu  devient  plus  humide , 
le  cheveu  absorbe  une  nouvelle  quantité  d'humi- 
dité, il  s’alonge , le  contrepoids  fait  tourner  la 
poulie , et  1 aiguille  marche  vers  le  point  n du  ca- 
dran ; au  contraire,  quand  l'air  devient  plus  sec,  le 
cheveu  perd  une  partie  de  son  humidité;  il ac  sèche 
lui-même,  se  raccourcit,  entraîne  le  contrepoids, 
fait  tourner  la  poulie,  et  l’aiguille  marche  vers  le 
point  s du  cadran.  Ces  effets  sont  très  prompts  ; il 
est  facile  de  voir,  par  exemple,  que  le  souille  de 
Huilcine  détermine  un  grand  mouvement  dans  l'ai- 
guille. 

Les  indications  que  l’on  peut  tirer  de  l'hygromè- 
tre à cheveu  reposent  sur  les  deux  principes  sui- 
vais : 

1°.  Dans  la  sécheresse  extrême , le  cheveu  prend 
toujours  le  même  degré  de  raccourcissement,  c'est- 
à-dire  que  l'aiguille  finit  toujours  par  s'arrêter  au 
même  point  s du  cadran , quelle  que  soit  la  tempé- 
rature; ce  point  s est  le  point  de  la  sécheresse  ex- 
trême. 

2°.  Dans  1 humidité  extrême , le  cheveu  prend 
toujours  le  même  degré  d'alongement , c'est-à-dire 
que  l'aiguille  finit  toujours  par  s’arrêter  au  même 
point  h , quelle  que  soit  la  température  ; ce  point  h 
est  le  point  de  l'humidité  extrême. 

Pour  le  même  cheveu , l'intervalle  compris  entre 
les  points  extrêmes  s et  h est  toujours  le  même , et 
le  mouvement  de  la  pince  supérieure  r sert  à chan- 
ger un  peu  la  longueur  du  cheveu , pour  amener 
ces  points  sur  le  cadran,  si  naturellement  ils  n’y 
tombaient  pas,  ce  qui  pourrait  bien  arriver. 

flous  allons  en  même  temps  démontrer  ces  prin- 
cipes par  l'expérience, cl  faire  la  graduation  de  l'in- 
strument. On  met  l'hygromètre  sous  une  cloche; 
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on  y fuit  le  vide,  ou  bien  on  y luissc  l’air , mais 
dans  l'un  ou  l’autre  cas  on  en  absorbe  tonte  l'humi- 
dité, soit  avec  l’acide  sulfurique  concentré,  soit 
avec  du  cblnntro  do  calcium  bien  calciné,  et  l’on 
observe  le  point  où  s'arrête  l’aiguille;  ce  point  est 
marqué  téro  sur  le  cadran  ; c'est  le  point  de  séche- 
resse. extrême  , car  l’expérience  répétée  plusieurs 
fois  à des  températures  differentes  , donne  très 
sensiblement  le  même  résultat.  Il  faut  quelquefois 
plusieurs  jours  pour  que  l’aiguille  cesse  complète- 
ment de  marcher  au  sec. 

Ensuite  on  porte  l'hygromètre  sous  une  cloche 
dont  on  a mouillé  les  parois  avec  de  l'eau  distillée, 
la  cloche  elle- même  repose  sur  un  plateau  au  fond 
duquel  on  a répandu  quelques  ligues  d’eau , et  1 on 
abandonne  l'expérience  h elle -meme.  L’aiguille 
marche  rapidement  vers  lo  point  il  ou  vers  l'humi- 
dité, et  enfui  elle  s'arrête  ; son  point  d'arrêt  est  le 
même,  soit  que  la  température  ambiante  sbit  0°, 
10°,  20*  ou  même  80®;  c’est  le  point  d'humidité 
extrême.  Oïl  y marque  100;  l’arc  compris  sur  le 
cadran  en  0 et  100  est  ensuite  divisé  en  100  parties 
égales  , et  chacune  de  ccs  parties  est  ce  que  l'on 
nomme  un  degré  d humidité. 

Pour  que  l'hygromètre  soit  bien  comparable  à 
lui-roénie,  c'est-à-dire  pour  qu'il  marque  exacte- 
ment le  même  degré  dans  les  mêmes  circonstances, 
il  faut  que  le  cheveu  ait  été  choisi  avec  beaucoup 
de  soin.  Pour  cela  on  prend  plusieurs  cheveux, 
dont  chacun  soit  égal , uni  et  homogène  autant  que 
possible;  on  les  soumet  à une  légère  lessive  alca- 
line à peine  tiède;  ou  les  sèche;  on  les  examine  de 
nouveau , et  l'on  choisit  enfin  ceux  qui  paraissent 
offrir  l'homogénéité  la  plus  complète  dans  toute 
leur  étendue.  Malgré  ces  précautions , il  est  rare 
d’obtenir  duns  res  hygromètres  une  marche  bien 
constante  , et,  de  plus , ils  s'altèrent  avec  une  telle 
rapidité  qu’après  un  on  il  est  presque  indispensable 
de  renouveler  le  cheveu. 

D’après  tout  ce  que  nous  venons  de  dire,  l'hygro- 
mètre à cheveu  ne  nous  donne  encore  que  le 
moyen  de  comparer  les  divers  degrés  d'humidité;  il 
nous  permet  de  dire  que  l’air  est  à 60 , à 80  ou  à 
100  degrés  d'humidité  ; mais  il  ne  nous  dit  rien 
sur  la  force  élastique  de  la  vapeur  que  cet  air  con-  { 
tient,  et  par  conséquent  il  tie  résout  pas  la  ques- 
tion fondamentale  qui  fait  l'ohjct  de  l'hygrométrie. 

Il  faudrait  pour  cela  déterminer  quelle  est  la  force 
élastique  de  la  vapeur  qui  correspond  à chacun  des 
degrés  de  l’hygromètre  à cheveu  , et  cette  détermi- 
nation est  très  difficile,  parce  qu'il  est  évident  que 
si  cet  hygromètre  marque,  par  exemple , 80»  d’hu- 
midité quand  U température  est  xéro  , et  80°  d'hu- 
midité quand  la  température  est  de  30°,  les  forces 
élastiques  correspondantes  à cette  même  indica- 


égalcs.  On  est  donc  obligé  «le  réduire  la  question , j 
et  c'est  ce  qu’a  fait  M.  Gay-Lussac;  il  a cherché 
quelles  étaient  les  forces  élastiques  de  la  vapeur  j 
correspondante  aux  divers  degrés  que  marque  1 

r * 


l’hygromètre  à cheveu  pour  une  température  dé- 
terminée, et  il  a choisi  la  température  de  10®. 
Nous  rapporterons  ici  quelques-uns  de  scs  résul- 
tats les  plus  utiles  dans  les  observations  météorolo- 
giques. 

Quand  l’hygromètre  à cheveu  marque  100  de- 
grés, la  force  élastique  de  la  vapeur  esta»  maximum, 
c’est-à-dire  9,5  millimètres. 

4 

Pour  90  degrés,  elle  est  à peu  près  les  — de  son 

6 

maximum  , ou  7,6  millimètres. 

2 

Pour  SG  degrés,  elle  est  à peu  près  les  — , ou  6,4  milli. 

3 

Pour  70  degrés.  .......  la  moitié,  ou  4, 7 m. 

I 

Pour  60  degrés — , ou  3,2  millim. 

3 

1 

Pour  50  degrés , ou  2,4  millim. 

4 

1 

Pour  40  degrés —,  on  2 millim. 

5 

1 

Pour  30  degrés — , ou  1 ,3  millim. 

7 

Il  est  excessivement  rare  de  voir  l’hygromètre 
; tomber  à 30°. 

J'ai  rapporté  les  expressions  de  la  force  élastique 
correspondante  aux  divers  degrés  en  fraction  de  la 
force  élastique  maximum  , parce  qu’il  est  bien  pro- 
bable que  les  nombres  obtenus  par  M.  Gay-Lussac 
! pour  la  température  de  10*  s'étendent  au  moins 
aux  températures  voisines  ; et  il  est  bien  probable 
i pur  conséquent  que  l'ou  uc  commettrait  pas  une 
! gronde  erreur  ou  appliquant  ccs  résultats  à la  tem- 
pérature de  20°  , c'est-à-dire  que  pour  cette  tem- 
pérature les  forces  élastiques  de  la  vapeur  sont  sans 
doute  à peu  près  : 

4 2 1111  1 

les  — ,les— , le — ,le  — ,1e — ,1e — ouïe  — 

6 3 2 3 4 5 7 

de  la  force  élastique  maximum  , 17,3  millimètres  , 
suivant  que  l’hygromètre  à cheveu  marque 

90  , 80  , 70  , 00 , 50,  40,  ou  30  degrés. 

Malgré  le  travail  important  de  M.  Gay-Lussac  sur 
ce  sujet , l'hygromètre  à cheveu  ne  peut  donner 
que  des  approximations  sur  la  force  élastique  de  la 
vapeur  contenue  dans  Pair  , parce  qu’il  est  par  sa 
nature  un  instrument  trop  irrégulier  dans  sa  mar- 
che, et  soumis  ù trop  d'incertitudes. 

Cependant  on  doit  convenir  qu'il  est  peut-être 
encore  le  moins  inexact  des  nombreux  hygromètres 
que  l’on  a construits  en  prenant  pour  principe  le 
changerai-ut  de  dimensions  causé  par  l’absorption 
de  la  vapeur.  Avant  de  choisir  le  cheveu , on  avait 
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employé  une  foule  de  substances  organiques  : du 
parchemin,  des  peaux  diversement  préparées,  des 
rubaus  de  baleine,  etc.;  ou  avait  eu  recours  aussi 
au  changement  de  volume  ou  de  capacité;  on  avait 
rais  du  mercure  dans  des  plumes  à écrire,  dans 
des  vessies  de  souris  , etc. , et  l'on  observait  dans 
un  tube  étroit  1rs  motivcmcns  d'ascension  ou  de 
dépression  du  mercure  . suivant  que  la  capacité 
devenait  plus  grande  par  l'humidité  ou  plus  resser- 
rée par  la  sécheresse.  Mais  toutes  ces  inventions 
•ont  maintenant  abandonnées. 

De  tous  les  hygromètres  que  l’on  n imaginés  en 
prenant  pour  principe  les  changement  de  poids  ou 
les  changement  de  propriété  produits  dans  les 
corps  par  l'absorption  de  la  vapeur  , il  n’en  est  au- 
cun qui  ne  soit  trop  inexact  pour  que  nous  puis- 
sions en  recommander  l’usage.  Les  changement  de 
poids  peuvent  sans  doute  être  mesurés  avec  une 
grande  précision,  soit  avec  la  balance  ordinaire, 
soit  au  moyen  de  la  force  de  torsion  des  fils  de 
métal  ; mais  ils  sont  si  petits  , que  les  parcelles  de 
poussière  qui  sont  toujours  flottantes  dans  l’air 
peuvent  produire  une  grande  altération  dans  les 
résultats  , et  de  plus,  la  graduation  de  ces  instru- 
ment pour  arriver  h la  force  élastique  de  la  vapeur 
est  excessivement  difficile.  Ainsi  les  éponges  im- 
prégnées de  diflerens  sels,  les  flocons  ou  les  toiles 
de  coton,  les  rondelles  de  papier,  et  tous  les  corps 
analogues  qui  sont  plus  légers  ou  plus  lourds, 
suivant  que  l'air  est  plus  sec  ou  plus  humide  , ne 
peuvent  donner  que  «les  indications  tout-à-fait  in- 
fidèles. 

Parmi  les  changetnens  de  propriété , celui  qui  a 
été  employé  le  plus  souvent  pour  la  construction 
des  hygromètres  est  la  torsion  des  cordes  h boyau 
ou  des  cordes  de  chanvre  ou  de  coton  , et  In  torsion 
de  quelques  fibres  végétales  , comme  lu  barbe  de 
blé;  mais  tous  ces  iiitrumcns  paraissent  encore  plus 
mauvais  que  les  précédons. 

660.  ?ious  avoua  dit  au  commencement  que  l'hy- 
grométrie a aussi  pour  objet  de  déterminer  les 
actions  que  les  diflerens  eorpa  peuvent  exercer  sur 
la  vupeur  d'eau.  Cette  seconde  question  comprend 
une  foule  de  phéuomènes , dans  le  détail  desquels 
nous  oc  pouvous  entrer.  La  plupart  des'  corps 
organiques  ou  inorganiques  peuvent  contenir  avec 
leurs  autres  élémcns  une  certaine  quantité  d'eau 
qui  n’est  point  essentielle  à leur  nature  chimique  ; 
s’ils  sont  exposés  dans  un  espace  parfaitement  sec, 
ils  perdent  une  portiou  de  cette  eau  accidentelle  , 
et  ils  en  perdent  d'autant  plus,  que  la  température 
est  plus  élevée  ; s’ils  sont  exposés  ensuite  dans  un 
espace  plus  ou  moins  humide,  Utfen  absorbent  la 
vapeur  avec  plut  ou  moins  d'ariditc  ; ils  la  liqué- 
fient ; ils  la  dispersent  dans  toute  l'étendue  de  leur 
masse,  et  reprennent  ainsi  un  poids  plus  ou  moins 
grand  et  des  propriétés  plus  ou  moins  analogues  à 
celles  qu'ils  avaient  d'abord.  Cet  état  d'équilibre 
entre  la  quantité  d'eau  quç  peut  retenir  un  corps 


te; 

et  l'humidité  de  l'atmosphère  qui  l’entoure  repose 
sur  le  principe  suivant  : 

Quand  l'eau. se  trouve  combinée  avec  des  sub- 
stances étrangères  , elle  conserve  encore  la  pro- 
priété d’émettre  des  vapeurs  ; mais  à température 
égale , la  force  élastique  de  ces  vapeurs  est  toujours 
moindre  que  celle  des  vapeurs  qui  se  forment  sur 
de  l'eau  pure. 

Pour  démontrer  ce  principe  fondamental,  il  suf- 
fit de  faire  passer  dans  le  vide  barométrique  de 
l'eau  pure  et  de  l'eau  tenant  en  dissolution  diverses 
substances.  On  obtiendra  une  dépression  de  U co- 
lonne barométrique  , et  par  conséquent  une  mesure 
de  la  force  élastique  de  la  vapeur  qui  se  forme; 
mais,  à température  égale,  la  dépression  sera  tou- 
jours moindre  pour  les  dissolutions  que  pour  l'eau 
pure.  Par  exemple,  à 10»  de  température,  M.  Gay- 
l.ussac  a trouvé  les  résultats  suivons  : 


Natur*  <lr« 

Drlklitr*  d**»  dinolu- 

TrtiMOn*  dr» 

iJîaaotuttoAa. 

lion*  à 10-*  cent. 

(liMolutiooi  » 10- 

Eau 

. . 1,000 

0.5 

Muriatc  de  soude 

. . 1,096 

8,6 

Id.  . . 

. . 1,103 

7,8 

ia.  . . 

. . 1,205 

7,2 

Muriate  de  chaux 

. . 1,074 

8,3 

ia.  . . 

. . 1,343 

4,8 

Id.  . . 

. . 1,397 

3.6 

Acide  sulfurique 

. . 1,493 

1,7 

ia.  . . 

. . 1,541 

1 2 

id.  . . 

. . 1,702 

0,2 

ïd.  . . 

. . 1,848 

0,0 

Or,  si  la  vapeur  qui  se  forme . par  exemple  , sur 
l’eau  salée  à 10“  ne  peut  atteindre,  qu'une  force 
élastique  de  7 millimètres,  qu'arrivcrait-il  si  l'ou 
mettait  en  contact  à 10»  de  Peau  salée  avec  de  la 
vapeur  avant  une  force  élastique  plus  grande  que  7 
millimètres  ? Ce  qui  orrive  dans  ce  cas  est  digne  de 
remarque  : l’eau  salée  absorbe  de  lu  vapeur  au  lieu 
d'en  émettre,  et  elle  en  absorbe  jusqu’au  moment  où 
la  force  élastique  de  la  vapeur,  qui  repose  sur  elle  , 
est  réduite  à 7 millimètres.  On  peut  démontrer  ce 
résultat  en  faisant  passer  un  grain  de  sel  dans  le 
baromètre  qui  contient  de  l'eau  pure  et  de- la  vapeur 
au-dessus  d'elle  ; à mesure  que  le  sel  se  dissout 
dans  l'eau,  le  baromètre  remonte,  c’cst-ù-dire que 
la  force  élustique  de  la  vapeur  qui  préexistait  ue 
peut  pins  se  soutenir  en  présence  de  Tenu  salée  ; il 
faut  qu  elle  retombe  à la  valeur  qu'elle  aurait  prise 
n*  se  formant  sur  l'eau  salée  elle-même. 

Ainsi,  tandis  que  l'eau  pure  a seulement  la  pro- 
priété d émettre  des  vapeurs,  une  dissolution  a la 
propriété  d'en  émettre  ou  d'en  absorber , suivant  que 
Ih  tension  de  la  v apeur  qui  repose  sur  elle  est  plus 
petite  ou  plus  grande  que  la  tension  de  la  vapeur 
qui  tend  à se  former. 

Ce  qui  arrive  au?  dissolutions  arrive  aussi  aux 
corps  solides  «pii  contiennent  de  l'eau  accidentelle , 
c’cst  à-dire  «le  l'eau  dont  ils  peuvent  et»  privés 
sans  que  leurs  autres  élémcns  se  désunissent;  les 
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corps  absorbent  ou  émettent  les  vapeurs  dans  l'at- 
mosphère qui  les  entoure,  suivant  que  la  tension 
des  vapeurs  déjà  existantes  dans  cette  atmosphère 
est  plus  grande  ou  moindre  que  la  tension  des  va- 
peurs qui  tendent  à sc  former. 

Voilà  pourquoi  les  corps  hygrométriques , comme 
le  cheveu,  arrivent  toujours  au  même  degré  de  sa- 
turation quand  ils  sout  plongés  dans  de  l'air  qui  est 
lui-mèmc  saturé  d'humidité  ; car  la  tension  de  la 
vapeur  qui  tend  à sc  former  sur  ces  corps,  est  tou- 
jours moindre  que  la  tension  de  la  vapeur  qui  existe 
alors  autour  d'eux , et  il  y a absorption  jusqu'à  sa- 
turation. 

Ces  mêmes  principes  s'appliquent  à un  grand 
nombre  d'opérations  industrielles  , particulièrc- 
« nient  à celles  qui  ont  pour  objet  de  concentrer  des 
dissolutions  par  la  température  ambiante,  comme 
il  arrive  dans  les  salines;  car  en  exposant  ces  dis- 
solutions à l'air,  il  est  bien  possible  qu'on  les  étende 
nu  lieu  de  les  concentrer  ; c'est  ce  qui  aura  lieu,  par 
exemple,  n 10°  de  température,  si  elles  ont  une 
densité  de  1,206,  et  si  l'hygromètre  à cheveu  mar- 
que 90°  d'humidité. 

Du  rcrein  et  du  /a  rosée. 

061.  Du  serein.  — Le  serein  est  une  petite  pluie 
fine  qui  tombe  quelquefois  sans  que  l'on  aper* 
çoive  aucun  nuage  ou  ciel.  Dans  nos  climats,  ée 
phénomène  se  manifeste  seulement  pendant  l’été  , 
et  presque  toujours  au  coucher  du  soleil  ; on  l’ob- 
serve surtout  dans  les  vullées  ou  dans  les  plaines 
basses,  à une  petite  distance  des  lacs  et  des  riviè- 
res ; il  est  beaucoup  plus  rare  dans  les  lieux  élevés. 
Une  pluie  sans  nuage  semble  d'abord  un  phéno- 
mène impossible  ; mais  il  suffît  d'up  instant  de  ré- 
flexion pour  en  voir  la  possibilité  et  même  pour  eu 
concevoir  la  cause. 

Pendant  la  chaleur  du  jour , tous  les  corps  humi- 
des donnent  line  grande  quantité  de  vapeurs } qui 
se  répandent  dans  l'air  sans  en  troubler  lu  trauilp^- 
rence;  supposons,  pour  un  instant , que  vers  cinq  bu 
six  heures  de  l'après-midi  la  température  de  l'air  at- 
mosphérique soit,  par  exemple,  de 20°,  et  que  la  force 
élastique  de  la  vapeur  qu'il  contient  soit  de  13  mil- 
limètres, alors  le  soleil  continuant  do  s'approcher 
de  l'horizon  , la  température  ambiante  s’abaisse  de 
plus  en  plus,  sans  que  la  force  élastique  de  la  va- 
peur éprouve  de  change et  quand  cct  abais- 
sement arrive  à 14  ou  16*, -Ta  Vapeur  ne  peut  plus 
exister  en  totalité  , puisqu'elle  aurait  une  force 
élastique  plus  grande  que  le  maximum  qui  convient 
à cette  température  ; il  faut  donc  qu'elle  se  con- 
dense en  partie  ; c'est  cette  condensation  qui  pro- 
duit le  phénomène  du  serein.  On  voit  donc  qu'il 
dépend  de  deux  éiéiuens , savoir,  de  la  température 
ambiante  et  de  la  force  élastique  de  la  vapeur  qui 
existe  dans  l^air;  et  la  condition  de  sa  formation 
est  que  la  température  s'abaisse  au-dessous  de  celle 
qui  convient  à la  force  élastique  de  la  vapeur. 

En  déterminant  le  point  de  rosée  avec  un  hvgro- 


mètre,  et  en  suivant  avec  un  thermomètre  la  loi  du 
refroidissement  de  l'air , on  pourrait  prédire  à peu 
près  l’instant  où  le  serein  doit  paraître , et  iudiquer 
son  intensité. 

662.  Rosée.  — Tous  les  phénomènes  de  la  rosée 
ne  sont  que  des  conséquences  des  lois  de  l’hygro- 
métrie et  des  lois  du  rayonnement  nocturne.  C'est 
le  docteur  Wells  qui  a le  premier  découvert  et  dé- 
veloppé ces  conséquences  dans  une  série  d'expé- 
riences ingénieuses  qui  remontent  à peu  près  à 
l'année  1800.  Son  ouvrage  sur  la  rosée  fut  cou- 
ronné en  18 16  par  la  Société  royale  de  Londres. 

Pendant  les  nuits  calmes  et  sereines , l’air  at- 
mosphérique et  tous  les  corps  dispersés  sur  la  sur- 
face de  lu  terre  se  refroidissent  par  leur  rayonne- 
ment vers  les  espaces  célestes  ( pag.  613  ) ; «nais  ce 
refroidissement  est  iuégal,  parce  qu'il  dépend  du 
pouvoir  rayonnant  des  corps,  de  leur  conductibilité 
et  de  leur  situation  par  Vapport  aux  objets  circon- 
votsiits.  Dans  les  circonstances  les  plus  favorables, 
un  corps  peut  tomber  à 8 ou  10°  au-dessous  de  U 
température  de  l’air;  c’est  ce  que  le  docteur  Wells 
a constaté  par  un  grand  noinbro  d'expériences. 
Ainsi,  pendant  une  belle  nuit  d'été  , l'observateur 
qui  parcourrait  une  plaine  pour  observer  avec  un 
thermomètre  très  sensible  la  température  du  sol  et 
des  divers  objets  dont  il  est  couvert , trouverait  in- 
failliblement de  très  grandes  différences  dans  oes 
températures  ; les  couches  inférieures  de  l'air  étant, 
par  exemple,  à 12° , il  trouverait  dans  quelques 
endroits  lu  sol  ou  le  gazon  à 2 ou  3®  seulement , 
d’autres  corps  seraient  à 6 ou  6°  , d'autres  à 8 ou  10, 
et  plusieurs  seraient  sans  doute  à une  température 
plus  haute  que  celle  de  l'air.  Ce  fait  fondamental 
une  fois  établi , l'explication  de  la  rosée  et  de  tous 
scs  accidcus  ne  présente  plus  aucune  difficulté, 
r Admettons  pour  un  moment  que  la  force  élasti- 
que de  la  vapeur  qui  existe  dan%l'air  soit  de  7 mil- 
limètres ; comme  celte  force  élastique  est  le  maxi- 
mum correspondant  à 5U  de  température , il  est 
évident  que  tous  les  corps  terrestres  qui  sont  au- 
dessous  de  6°  auront  condensé  les  couches  de  va- 
peurs qui  sont  venues  en  contact  avec  eux,  ©t 
qu'ils  seront  par  conséquent  plus  ou  moins  couverts 
de  roSéc.  Au  contraire,  tous  les  eérps  qui  ont  con- 
servé une  température  plus  haute  quo  6°  resteront 
parfaitement  secs , puisque  l'air  humide  qui  les 
ttfuche  n'aura  pas  été  refroidi  jusqu'au  point  ou  la 
vapeur  est  forcée  de  se  condenser. 

Ainsi , eu  dernier  résultat  , pendant  les  nuits 
calmes  ci  sereines , tous  les  corps  terrestres  doi- 
vent être  assimilés  à l'hygromctip  à capsule  ou  à 
l'hygromètre  de  Daniel  , c'est-à-dirc  que  s'ils  se 
refroidissent  au-dessous  du  poiut-dc-ro»ée , ils  se 
couvrent  de  vapeurs  condensées , et  dans  lo  cas 
contraire,  ils  restent  secs.  La  seule  différence  est 
que  les  parois  des  hygromètres  se  refroidissent  par 
1 évaporation  de  l'éther,  tandis  que  la  surface  du 
sol  et  tous  1rs  corps  terrestres  se  refroidissent  par 
leur  rayonnement  vers  les  espaces  célestes.  Mais 
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ces  deui  causes  différentes  produisent  ici  le  même  | 
effet,  puisque  la  condensation  de  la  sapeur  n’est 
qu’une  conséquence  de  rabaissement  de  tempéra- 
ture. 

Pour  étudier  en  détail  tous  les  phénomènes  de  h» 
rosée,  il  suffit  donc  de  rechercher  toutes  les  causes 
qui  peuvent  modifier  le  refroidissement  des  corps 
et  le  rayonnement  de  la  nuit.  C’est  ce  que  nous  al- 
lons essayer  de  faire  d'une  manière  générale. 

Influence  de  la  situation.  — Pour  mieux  faire 
comprendre  l'influence  delà  situation  sur  le  refroi- 
dissement nocturne  , imaginons  qu’au  milieu  d'une 
vaste  plaine  on  ait  élevé  une  espèce  de  tente  avec 
des  cadres  légers  ayant  chacun  une  toise  carrée  ; 
ces  cadres  seront , par  exemple , recouverts  de  toile 
ou  même  de  papier,  quatre  seront  placés  vertica- 
lement, et  le  cinquième  placé  horizontalement  au- 
dessus  fermera  l'espace  Un  corps  placé  sur  le  sol 
au  milieu  de  la  tente  rayonnera  de  toutes  parts  ; 
mais  ses  rayons  calorifiques  , arrêtés  par  les  parois, 
lui  seront  renvoyés  par  elles,  et  son  refroidissement 
sera  très  lent. 

Si  l’on  enlève  la  cloison  supérieure,  le  corps  verra 
le  zénith  ; il  rayonnera  vers  les  espaces  célestes,  et 
son  refroidissement  deviendra  plus  rapide. 

Si  l'on  enlève  une  des  parois  latérales , le  corps 
verra  encore  une  plus  grande  étendne  du  ciel , et 
son  refroidissement  deviendra  encore  plus  rapide. 
Il  en  sera  de  même  à mesure  qu'on  le  découvrira  de 
plus  en  plus  pour  qu’il  voie  une  étendue  du  ciel  de 
plus  en  plus  grande. 

Les  murs , les  édifices , les  arbres , les  collines 
font  sur  le  rayonnement  nocturne  un  effet  analogue 
à celui  des  cloisons  que  nous  uvons  pris  pour  exem- 
ple , et , d’après  ce  principe , il  suffira  de  voir  l’es-4 
position  d’un  objet  pour  juger  d’avance  s’il  doit  se 
refroidir  plus  au  moins  qu'un  autre  objet  semblable 
qui  voit  le  ciel  sous  un  entre  aspect. 

Influence  de  la  nature  des  corps.  — Les  surfaces 
qui  ont  un  pouvoir  émissif  se  refroidissent  plus 
promptement  que  les  outres;  mais  l'épaisseur  des 
corps,  leur  conductibilité  et  l’inclinaison  de  leurs 
surfaces  sont  autant  de  circonstances  qui  modifient 
la  vitesse  du  refroidissement. 

Influence  du  vent.  — L'agitation  de  Pair  est  tou- 
jours un  obstacle  à la  formation  de  la  rosée,  parce 
qu’en  se  renouvelant  rapidement  à la  surface 
des  corps,  il  leur  rend  une  partie  de  U chaleur 
qu’ils  perdent  par  le  rayonnement;  aussi,  par  un 
grand  vent,  la  température  de  tous  les  corps  est 
sensiblement  la  même  que  la  température  de  Pair. 

Influence  des  brouillards  et  des  nuages.  — Quand 
le  ciel  est  couvert,  l’échange  de  calorique  s'établit 
entre  les  nuages  et  la  surface  de  la  terre  ; la  nappe 
des  nuages  devient  comme  la  toile  des  cadres  dont 
nous  parlions  tout  à l’heure  ; elle  empérhe  que  les 
objets  ne  rayonnent  vers  le  ciel,  et  ralentit  le  re- 
froidissement. On  avait  remarqué  depuis  long-temps 
que  les  nuits  couvertes  sont  toujours  moins  froides 
que  les  nuits  sereines  ; le  professeur  Wilson  avait 
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reconnu  qu’un  thermomètre  exposé  & l’air  libre 
pendant  une  nuit  alternativement  claire  et  nua- 
geuse s’élève  toujours  quand  Pair  s’obscurcit,  et 
retombe  dès  que  les  nuages  disparaissent  ( 7Vanr. 
philos.,  1771). 

Les  brumes  ou  les  brouillards  produisent  un  effet 
encore  plus  marqué  que  les  nuages , parce  que  la 
chaleur  rayonnante  qui  émane  des  corps  à la  tem- 
pérature ordinaire  n'a  pas  la  propriété  de  traverser 
un  air  qui  n’est  pas  parfaitement  transparent. 


Du  givre  et  de  la  gelée. 

003.  Le  givra  ou  la  gelée  blanche  s’observe  dans 
nos  climats  pendant  les  fraîches  matinées  du  prin- 
temps et  de  l'automne.  Sa  cause  est  la  même  que 
celle  de  la  rosée,  car  le  givre  n’est  autre  chose  que 
de  la  rosée  congelée.  Quand  le  ciel  est  serein,  Pair 
calme  et  humide,  et  que  la  température  de  la  nuit 
est  seulement  de  4 t>u  5°  au-dessus  de  téro , cer- 
tains corps  peuvent  tomber  par  le  rayonnement  à 
une  température  pins  basse  que  zéro,  et  alors  les 
gouttelettes  de  rosée  dont  ils  se  sont  d’abord  cou- 
verts cristallisent  en  petites  aiguilles  qui  s'entre- 
lacent de  mille  manières.  L’exposition  a peut-être 
plus  d'influence  encore  sur  la  formation  du  givré’ 
que  sur  celle  de  la  rosée  , parce  qu’une  fois  que  les 
corps  sont  revêtus  d'une  couche  de  rosée  suffisam- 
ment épaisse,  ils  ont  le  même  pouvoir  rayonnant, 
et  leur  refroidissement  ultérieur  s’accomplit  sui- 
vant les  mêmes  lois. 

004.  Les  gelées  d’automne,  et  surtout  les  gelées 
de  printemps , qui  sont  quelquefois  si  funestes  aux 
récoltes,  ont  aussi  pour  cause  principale  l'influence 
du  rayonnement  delà  nuit.  Plies  sont  accompagnées 
de  givre  quand  Pair  est  humide,  mais  elles  peuvent 
avoir  lieu  sans  aucuflc  apparence  de  gelée  blanche 
ni  meme  de  rosée;  il  suffit  pour  cela  que  Pair  soit 
sec , c’est-à-dire  , que  la  force  élastique  de  la  va- 
peur qu]ij  contient  soit  moindre  que  2 ou  3 milli- 
mètre», fontes  les  circonstances  qui  favorisent  la 
formation  de  la  rosée  et  du  givre  sont  par  consé- 
quent celles  qui  favorisent  la  gelée , et  réciproque- 
ment tous  les  moyens  qui  peuvent  retarder  la  for- 
mation du  givre  ou  de  la  rosée  peuvent  retarder  ou 
même  empêcher  la  gelée.  Ainsi  une  simple  gaxe 

'étendue  au-dessus  des  plantes  délicates  est  très 
souvent  une  précaution  suffisante  pour  les  garantir 
d’un  refroidissement  meurtrier.  La  fumée  serait  un 
moyen  tout  oursl  efficace.  I>'ne  s'agit  pas  de  ré- 
chauffer les  plantes  que  l’on  veut  conserver , il  fout 
seulement  les  empêcher  de  se  refroidir  par  le  rayon- 
nement. C'est  d'après  ce  principe  qu’il  faut , sui- 
vant les  localités  , combiner  les  moyens  de  conser- 
vation. . 

Un  exemple  fera  mieux  cod|>rendre  encore  toute 
l'efficacité  du  rayonnement  pour  refroidir  les  corps 
pendant  la  nuit,  et  c’est  dans  cette  vue  qfie  nous 
indiquerons  ici  le  procédé  que  t'ou  a imaginé  depuis 
long-temps  pour  faire  de  la  glace  Ati  Bengale.  Voici 
le  compte  que  M.  Williams  en  a rendu  dans  le 
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Lixiiu*  toi.  de»  Transactions  philosophiques  ; la 
Manufacture  dont  il  parle  occupe  trois  cents  per- 
•ouncs. 

Un  terrain  bien  nivelé  et  d'une  étendue  conve- 
nable est  divisé  en  petits  carrés  de  4 à 5 pied»  de 
côté,  entouré»  d’un  petit  rebord  de  terre  de  4 ou 
6 pouces  de  hauteur.  Dans  res  compartiment , cou- 
verts de  paille  ordinaire  ou  de  canoës  à sucre  sèches, 
on  place  autant  de  terrines  remplies  d’eau  quils 
peuvent  en  contenir.  La  glace  sc  produit  abondam- 
ment quand  Pair  est  calme  et  le  ciel  serein  ; les 
nuages  et  le  vent  empêchent  sa  formation.  M.  Wil- 
liams a reconnu  par  l'expérience  que  la  tempéra- 
ture de  l’air  ambiant  est  presque  toujours  de  plu- 
sieurs degrés  au-dessus  de  îcro , et  une  fois  le 
thermomètre,  placé  sur  la  paille  à côté  des  terrines, 
ne  descendit  pas  au-dessous  de  6°,  0 , tandis  que 
la  glace  se  formait  rapidement  et  prenait  beaucoup 
d'épuisseur. 

On  a élevé  dans  la  plaine  de  Saint-Ouen , auprès 
de  Paris , une  fabrique  de  glace  qui  repose  sur  les 
mêmes  principes.  II  suffit  quo  la  température  de 
l’air  descende  il  2 ou  3»  au-dessus  de  xéro  pour  que 
l’on  obtienne  des  lames  de  glace  assez  épaisses. 

Des  brouillards  et  des  nuages. 

005.  Les  brouillards  se  forment  dans  Pair  humide 
quand  la  force  élastique  de  la  vapeur  est  plus  grando 
que  la  force  élastique  maximum  correspondante  à 
la  température  de  Pair.  Lu  fumée  qui  s élève  au- 
dessus  d’un  vase  rempli  d’eau  chaude  est  un  véri- 
table brouillard;  Pair  étant , par  exemple  , à 20® , 
et  Peau  à 00® , la  vapeur  se  forme  avec  une  force 
élastique  de  144  millimètres , qui  est  celle  qui  cor- 
respond à 00"  ; mois  comme  elle  ne  peut  pas  exister 
avec  cette  force  élustique  à une  température  de  20", 
il  fuut  bien  qu’elle  se  condense  en  partie  jusqu'à 
ce  que  sa  force  élastique  soit  réduite  à 17  millimè- 
tres , qui  est  celle  qui  correspond  à 20®  de  tempé- 
rature. Le  brouillard  sera  donc  d'autant  plus  intense 
que  lu  température  de  l'eau  sera  plus  élevée  au- 
dessus  de  la  température  de  Pair , et  que  1 air  sera 
lui- même  plus  humide,  puisque,  s'il  était  saturé, 
il  faudrait  que  toute  la  vapeur  nouvelle  se  condensât 
à mesure  qu'elle  arrive. 

Les  brouillards  qui  se  forment  sur  la  mer , les 
lacs,  les  fleuves  et  les  rivières  ont  précisément  la 
même  origine  : plusieurs  observateurs  sc  sont  as- 
surés, pur  des  expériences  directes , qu’au  moment 
de  la  formation  des  brouillards  la  température  de 
l'air  est  toujours  moindre  que  la  température  de 
l'eau.  Cependant  cette  condition  , qui  est  toujours 
nécessaire,  n'est  pas  toujours  suffisante;  quand 
Poir  est  sec  et  fort  agité , il  emporte  la  vapeur  et 
la  disperse  à l’instant  où  elle  se  forme,  sans  qu'il 
en  résulte  une  condensation  sensible  ; mais  quand 
Pair  est  calme  et  déjà  humide,  lu  vapeur  s’élève 
lentement,  et  se  condense  presque  en  totalité  ; c’est 
précisément  ce  qui  arrive  auprès  de  toutes  les 
sources  pendant  l’hiver. 


On  observe  asses  souvent  des  brouillards  dam 
des  circonstances  qui  semblent  tout-à-fait  diffé- 
rentes. Par  exemple  , «u  moment  du  dégel , quand 
la  température  de  Pair  est  très  sensiblement  plus 
haute  que  U température  de  Peau , on  voit  encore 
des  brouillards  très  intenses  se  former  sur  les  ri- 
vières , même  quand  elles  sont  encore  couvertes 
de  gluces;  mais  les  apparences  seules  sont  chan- 
gées ; le  principe  est  le  mémo.  En  effet,  dans  ce 
cas  Pair  chaud  est  saturé  d'humidité , et  lorsqu'il 
vient  se  mêler  à Pair  qui  a été  refroidi  par  le  con- 
tact de  la  glace  ou  per  le  contact  des  autres  corps 
froids  , sa  vapeur  se  condense.  * 

C’est  la  même  couse  encore  qui  produit  les  brouil- 
lards sur  les  rivières  pendant  Pété  , après  les  pluies 
d’orage.  L'air  est  plus  chaud  que  la  surface  de  Peau, 
mais  il  est  saturé  d’humidité  , et  dès  qu'il  approche 
des  lieux  où  la  fraîcheur  de  la  rivière  se  fait  sentir, 
il  faut  bien  que  sa  vapeur  se  condense,  puisqu'elle 
se  refroidit. 

En  général,  le  mélange  de  deux  airs  saturés  d’hu- 
midité et  inégalement  chauds  produit  essentielle- 
ment du  brouillard  , parce  que  la  moyenne  tempé- 
rature qui  en  résulte  est  trop  basse  pour  contenu- 
la  moyenne  force  élastique  de  la  vapeur.  Par  exem- 
ple, de  Pair  saturé  d'humidité  à 6°  se  mêle  à de  l air 
saturé  d'humidité  à 16°.  La  température  moyenne 
sera  10°  ; mais  lu  force  élastique  qui  correspond  à 5» 
est  7 millimètres  , celle  qui  correspond  ù 15»  est 
13  millimètres;  la  force  élastique  moyenne  est  10 
millimètres , qui  ne  peut  exister  dans  de  Pair  à 10», 
puisque  le  muximum  de  force  élastique  correspon- 
dant à cette  température  est  seulement  de  0 milli- 
métrés. 

060.  Les  nuages  ne  sont  autre  chose  que  des 
amas  de  brouillards  plus  ou  moins  épais , suspen- 
dus à diverses  hauteurs  daus  L'atmosphère , quel- 
quefois immobiles , et  le  plus  souvent  emportes  par 
des  courons  d'air  ou  par  des  vents  impétueux.  Tous 
les  brouillards  qui  se  forment  à la  surface  de  la 
terre,  dans  les  lieux  humides,  au  fond  des  vallées, 
sur  les  collines,  autour  des  pics  élevés  ou  des  cimes 
neigeuses,  deviennent  des  nuages  lorsqu'ils  sont 
cutruinés  par  les  vents  sans  être  disperses.  Mais  les 
nuages  peuvent  avoir  aussi  une  autre  origine  : ils 
peuvent  se  former  directement  au  milieu  des  airs  , 
soit  par  lu  rencontre  de  deux  vents  humides  inéga- 
lement chauds,  soit  par  la  condensation  des  va- 
peurs, lorsqu’elles  s'élèvent  en  abondance  dans  do 
régions  qui  sont  trop  froides  pour  les  contenir  à 
l'état  élastique. 

On  admet , en  général , que  les  vapeurs  qui  con- 
stituent les  nuages  sont  des  vapeurs  s>i  titulaire  s # 
c’est-à-dire,  des  ornas  de  petits  globules  rempli» 
d’air  humide,  tout-à-fait  analogues  aux  bulles  de 
savon.  Ces  globules  se  distinguent  très  bien  à P œil 
nu , dans  les  brouillards  qui  s'élèvent  sur  l'eao 
clntudc , et  particuliérement  sur  la  surface  d onc 
dissolution  noire  comme  le  café.  Leur  densité  est 
essentiellement  plus  grande  que  celle  de  Pair , » 
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cause  de  la  pellicule  liquide  qui  forme  leur  enve- 
loppe , et  il  est  assex  difficile  d'expliquer  comment 
ils  peuvent,  malgré  cet  excès  de  densité,  rester 
suspendus  ou  milieu  des  airs.  M.  Gay-Lussac  pense 
que  les  courans  d'air  chaud  qui  s'élèvent  incessam- 
ment de  la  terre  pendant  le  jour  ont  une  grande 
influence  pour  déterminer  l’ascension  et  maintenir 
la  suspension  des  nuages.  M.  Fresnel  supposait  que 
la  chaleur  solaire,  absorbée  dans  le  sein  des  nuages, 
en  forme  des  espèces  de  montgolfières  qui  s'élèvent 
à des  hauteurs  d'autant  plus  grandes  que  l'excès  de 
température  est  plus  considérable.  Ces  deux  causes 
sont  sans  doute  très  efficaces,  mais  nous  avons 
jusqu'à  présent  trop  peu  de  données  sur  la  vérita- 
ble constitution  des  nuages  et  sur  les  propriétés 
des  vapeurs  ou  des  élémeus  divers  qui  les  compo- 
sent pour  tenter  une  explication  complète  de  ce 
phénomène.  Nous  ne  pourrions,  à plus  forte  raison, 
présenter  que  des  conjectures  plus  ou  moins  ha- 
sardées sur  les  causes  qui  déterminent  la  forme 
des  nuages , leur  étendue,  leur  élévation,  leur  cou- 
leur et  toutes  leurs  apparences  si  variées,  dont  les 
météorologistes  doivent  faire  une  étude  toute  par- 
ticulière. • 

De  la  plui é,  de  la  neige , du  grésil  et  du 
verglas. 

667.  La  quantité  de  pluie  qui  tombe  annuelle- 
ment sur  un  même  point  de  la  terre  est  un  élément 
météorologique  dont  la  détermination  est  très  im- 
portante. I.cs  instrumens  qui  servent  à cet  usage 
sont  appelés  udomètres  ,•  quelques  observateurs  les 
nomment  pluvimstree.  La  figure  781  représente 
Podomètre  ordinaire  : c’est  un  cylindre  en  cuivre 
de  6 ou  8 ponces  de  diamètre;  il  se  compose  d’un 
récipient  ce’  et  d’un  réservoir  s s'.  Le  récipient 
porte  un  fond  conique  percé  d'une  ouverture  n ; il 
s'ajuste  à mouvement  de  baïonnette  sur  le  réser- 
voir s s'.  Au  fond  de  celui-ci  s’ouvre  un  tube  coudé 
t qui  se  relève  le  long  de  la  paroi  extérieure  ; là 
il  reçoit  un  tube  de  verre  v v ' , qui  est  divisé  en 
parties  égales  et  qui  sert  à indiquer  la  ltautenr  du 
liquide  intérieur.  On  mesure  exactement  la  surface 
du  récipient  c on  jauge  le  réservoir  s s'  pour 
connaître  la  quuntité  de  liquide  qui  correspond  aux 
diverses  divisions  du  tube  v\f,  et  il  est  facile  en- 
suite d’en  déduire  la  quantité  de  pluie,  c’est-à-dire, 
l 'épaisseur  de  la  couche  qu'elle  aurait  formée  dans 
un  vase  à fond  plat  et  horizontal. 

L udometre  de  l’Observatoire  de  Paris  e t repré- 
senté dans  la  figure  781  bis.  Le  récipient  est  en  ccr, 
le  réservoir  en  s s' , l'eau  tombe  du  récipient  dans 
le  réservoir  au  moyen  du  tube  T;  un  peu  au-des- 
sous du  réservoir  est  une  cuvette  cylindrique, 
jaugée  avec  soin , et  portant  sur  sa  paroi  intérieure 
des  divisions  qui  indiquent  en  centimètres  la  hau- 
teur du  liquide.  Le  récipient  a 76  centimètres  de 
diamètre  et  la  cuvette  24  centimètres,  de  telle 


sorte  que  sa  surface  est  la  dixiéme  partie  de  celle 
du  récipient.  On  emploie  aussi  de  petits  vases 
gradués  jxiur  mesurer  les  petites  fractions.  Cet  ap- 
pareil est  exposé  au  milieu  de  la  cour  de  l'Obser- 
vatoire; il  est  porté  sur  une  petite  charpente  en 
chêne,  formant  une  espèce  d'urnmire,  dans  laquelle 
sont  enfermés  le  réservoir , U cuvette  et  les  vases 
gradués. 

Un  appareil  semblable  est  disposé  au-dessus 
de  la  terrasse  de  l'Observatoire  ; son  récipient  est 
à 28  mètres  au-dessus  du  récipient  de  la  cour  ; 
il  est  comme  celui-ci  parfaitement  libre  et  décou- 
vert. 

Voici  le  résultat  des  observations  qui  ont  été 
faites  depuis  1817  , au  moyen  de  ces  deux  instni- 
mens. 

Tableau  des  quantités  de  pluie  qui  ont  été  recueillies 
à t Observatoire  de  Parie  depuis  1817. 


Anner*. 

Daim  la  cmir. 

Snr  li 

1817 

67  centimètres. 

51 

1818 

52 

43 

1819 

69 

62 

1820 

43 

38 

1821 

65 

58 

1822 

48 

42 

1823 

52 

46 

1824 

65 

57 

1826 

52 

47 

1826 

47 

4t 

1827 

58 

541 

1828 

63 

69 

1829 

69 

56 

Moyenne.  . . 

. 56 

50 

Ainsi , pour  ces  treixe  années , la  quantité 
moyenne  de  pluie  qui  tombe  annuellement  à Paris 
dans  la  cour  de  l'Observatoire  est  de  66  centi- 
mètres , tandis  que  la  quantité  moyenne  qui 
tombe  sur  la  terrasse  est  seulement  de  60  centimè- 
tres. 

Cette  différence  n'est  pas  l'effet  du  hasard,  puis- 
qu'elle a lieu  chaque  année  dans  le  même  sens  et 
presque  avec  la  meme  valeur.  Il  en  résulte  ce  fait 
très  remarquable  , qu'à  Paris  , la  quantité  de 
pluie  qui  tombe  à 28  mètres  de  hauteur  n'est 
que  les  8^1  à peu  près  de  celle  qui  tombe  sur  le 
sol. 

On  présume  que  ce  phénomène  dépend  eu  grande 
partie  de  la  condensation  que  les  gouttes  de  pluie 
froide  déterminent  dans  la  vapeur  en  traversait  t les 
couches  inférieures  de  l'atmosphère,  et  peut-être 
aussi  des  brouillards,  qui  sont  toujours  plus  denses 
à la  surface  du  sol , et  qui  déposent  une  quantité 
d'eau  notable. 


Digitized  by  Google 


632 


U VUE  NEUVIÈME. 


Tableau  des  quantités  moyennes  de  pluie  qui  ont  été 
recueillies  en  diffêrens  points  du  globe. 

Cap-Français  (Saint-Domingue).  308  centimètres. 


La  Grenade  (Antilles  ) 284 

Tivoli  (Saint-Domingue) 273 

Carfagnana 240 

Bombay 208 

Calcutta « 206 

Kcndal 156 

Gènes 140 

Charlestovrn.  130 

Joyeuse 120 

Pise 124 

Milan 06 

Naples 05 

Douvres • 06 

Viviers 02 

Lyon.  89 

Liverpool 86 

Manchester 84 

Venise 81 

Lille 76 

Utrecht 73 

La  Rochelle 66 

Paris 56 

Marseille 47 

Pétersbourg 46 


Les  observateurs  ne  doivent  pas  seulement  s’ap- 
pliquer à déterminer  les  quantités  moyennes  de 
pluies,  mais  encore  à constater  les  moyennes  men- 
suelles parce  qu'elles  ont  une  influence  plus  directe 
sur  les  récoltes. 

Les  pluies  très  abondantes  ne  méritent  ]>as 
moins  d'attention  : c’cst  dans  les  circonstances 
qui  les  accompagnent  que  l'on  peut  chercher 
les  véritables  causes  de  la  formation  de  la  pluie, 
et  peut  être  aussi  les  principes  de  la  constitution 
des  nuages. 

Nousciterous  ici  quelques  faits  remarquables  sur 
ce  sujet  : 

A Bombay  , il  est  tombé  en  un  seul  jour  ( le  24 
juillet  1819)  6 pouces  d'euu  ou  16  centimètres. 
C'est  presque  le  tiers  de  ce  qui  tombe  à Paris  dans 
le  cours  d'une  année.  ’ 

A Cayenne , le  coutre-amiral  Ronssin  a vu  tom- 
ber le  14  février , en  dix  heures  de  temps , plus  de 
10 pouces  d'eau,  ou  28  centimètres;  c’cst  précisé- 
ment la  moitié  de  ce  qui  tombe  à Paris  pendant 
toute  l'unnée. 

A Gênes,  par  une  averse  qui  était,  à ce  qu'il 
parait,  occasionée  par  une  trombe,  il  est  tombé, 
le  26  octobre  1822,  jusqu'à  30  pouces  d'eau  ou  82 
centimètres.  Cest  l’un  des  résultats  les  plus  éton- 
nans  que  l’on  puisse  citer  en  ce  genre. 

668.  On  ne  sait  que  très  peu  de  chose  sur  la  for- 
mation de  la  neige  ; on  ne  sait  pas  si  les  nuages  qui 
la  produisent  sont  composés  de  vapeurs  vésiculaires 
ou  de  parcelles  déjà  glacées;  on  ne  sait  pas  si  les 


flocons  se  forment  directement , on  s’ils  prennent 
leur  accroissement  en  traversant  les  couches  infé- 
rieures de  l'air  ; on  n’a  pas  observé  leur  tempéra- 
ture, ni  les  circonstances  qui  déterminent  leor 
forme  et  leur  volume. 

Les  seules  observations  un  peu  complètes  que 
l’on  possède  sur  lu  neige , sont  relatives  aux  diver- 
ses formes  que  peuvent  affecter  les  flocons.  Le 
capitaine  Scoresby  a eu  l'occasion  de  faire,  dani 
les  régions  polaires,  une  foule  de  recherches  inté- 
ressantes sur  ce  sujet  ; son  ouvrage  contient  uoe 
centaine  de  figures  diverses,  parmi  lesquelles  nous 
avons  choisi  celles  qui  paraissent  les  plus  remar- 
quables, elles  sont  représentées  dans  la  planche 32, 
figures  811  à 826. 

Kepler  et  beaucoup  d'autres  physiciens  avaient 
déjà  recueilli  des  observations  analogues. 

Le  grésil , que  nous  avons  occasion  d'observer 
dans  nos  climats,  presque  toutes  les  années , dans 
les  mois  de  mars  et  d’aTril  , a sans  doute  une 
origine  analogue  à celle  de  la  neige.  C'est  aussi  de 
l'eau  congelée , ou  plutôt  de  petites  aiguilles  de 
glace  pressées  et  entrelacées  , formant  une  espece 
de  pelote  assez  compacte , et  quelquefois  envelop- 
pée d’une  couche  do  véritable  glace  transparente. 
On  ne  sait  rien  jusqu’à  présent  sur  les  causes  qui 
déterminent  ce  phénomène. 

Le  verglas  est  une  couche  de  glace  unie,  mince 
et  transparente , qui  couvre  la  terre  et  quelquefoii 
les  plantes,  les  arbres  et  tous  les  objets  ré|iandus 
sur  le  sol.  Sa  cause  est  connue;  la  condition  néces- 
saire à sa  production  est  que  l'air  soit  assez  chaud 
pour  donner  naissance  à de  la  pluie  , et  que  le  sol 
soit  assez  froid  pour  congeler  cette  pluie  à mesure 
qu’elle  tombe.  Ainsi  le  verglas  n’est  que  de  la  pluie 
qui  se  congèle  en  touchant  le  sol. 

Neige  rouge. 

660.  Neige  rouge  des  Alpes  , des  régions  polaires 
et  de  la  Nouvelle-Shetland  du  Sud.  — Les  anciens 
avaient  remarqué  que  la  neige  prend  quelquefois 
nue  teinte  rouge  , car  on  trouve  dans  les  oeuvres 
de  Pline  (liv.  ix,  chap.  xxxv  ) un  passage  dans  le- 
quel il  est  dit  que  la  neige  devient  rouge  en  vieil- 
lissant : Ipsa  nix  v etustate  rubescit.  Le  fait  est  à la 
fois  énoncé  et  explique  ; c'était  l’usage  des  anciens, 
et , par  un  hasard  ossez  extraordinaire , il  se  trouve 
quelque  chose  de  juste  dans  cette  singulière  expli- 
cation. 

Plusieurs  observateurs  modernes  se  sont  occupés 
de  ce  curieux  phénomène.  M.  Saussure  avait  vu  de 
la  neige  rouge  en  1760  , sur  le  Brévern , et  en  1778 
sur  le  Saint -Bernard  ( Voyage  dans  les  Alpes). 
Après  en  avoir  décrit  le  gisement  et  toutes  les  ap- 
parences, il  suppose  que  cette  coloration  de  la 
neige  est  produite  par  des  poussières  végétales. 
Kaniond  a trouvé  pareillement  de  la  neige  rouge 
dans  les  Pyrénées.  Le  capitaine  Ross  en  a trouve 
sur  les  côtes  de  la  baie  BafHn  ; les  capitaines  Parry. 
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Franklin  et  Scoresby  ont  pu  en  recueillir  à des 
latitudes  boréales  beaucoup  plus  élevées,  et  enfin 
des  navigateurs  en  ont  trouvé  abondamment  dans 
la  Nouvelic-Schetland  du  Sud , à 70''  de  latitude 
australe. 

Les  généreux  solitaires  de  l’hospice  du  Saint- 
Bernard  , qui  se  livrent  avec  un  télé  si  louuble  aux 
observations  météorologiques  aussi  bien  qu'aux 
devoirs  pénibles  de  la  chanté  , ont  aussi  l'occasion 
de  voir  habituellement  des  neiges  rouges  et  d'en 
recueillir  pour  les  soumettre  à l'expérience.  C’est 
par  leurs  soins  que  M.  de  Candollc  a (ni  faire,  à 
Genève,  une  comparaison  directe  entre  b substance 
colorante  des  neiges  polaires  et  des  neiges  du  Saint* 
Bernard. 

Dans  les  Alpes,  la  neige  rouge  se  trouve  répan- 
due çà  et  là  , et  particulièrement  dans  les  lieux  bas 
ou  dans  les  petits  enfoncemens  abrités;  elle  ne 
pénètre  pas  à plus  de  deux  ou  trois  pouces  de  pro- 
fondeur, ou  pour  mieux  dire , les  xones  quelque- 
fois profondément  ensevelies  dans  lesquelles  on  la 
trouve,  n’ont  eu  général  que  2 ou  3 pouces  d'épais* 
scur. 

Sur  les  côtes  de  la  baie  de  Baflin,  le  capitaine 
Ross  a recueilli  de  la  neige  rouge  sur  une  vaste 
colline  de  2 ou  3 lieues  d'étendue;  le  sommet  de 
cette  colline  était  dépouillé  de  neige  et  pouvait 
avoir  environ  200  mètres  de  hauteur.  Quelques-uns 
des  savans  de  l'expédition  paraissent  supposer  que 
la  neige  rouge  se  trouvait  à 10  ou  12  pieds  de  pro- 
fondeur au-dessous  de  la  surface;  d'autres  di- 
sent qu'elle  u’avait  que  quelques  pouces  d'épais- 
seur. Cette  étrange  discordance  laisse  quelque 
incertitude  sur  un  point  qui  n’est  pas  cependant 
sans  intérêt. 

Pour  analyser  ces  neiges  extraordinaires,  on  les 
recueille  dans  des  flacons , et  l'on  conserve  l'eau 
de  fusion  à l'abri  du  contact  de  l’air,  la  substance 
qui  la  colore  n'éprouve  pas  d'altération  sensible 
avec  le  temps,  car  l'eau , qui  est  limpide  lorsqu'elle 
est  bicu  reposée,  devient  rouge  comme  U neige 
toutes  les  fois  qu'on  l'agite  pour  y mêler  le  dépôt. 
C'est  au  moyen  de  cette  propriété  qu'il  a été  permis 
de  comparer  directement  les  neiges  rouges  des  dif- 
férentes contrées. 

MM.  VVollaston , R.  Brown,  de  Candollc,  Thé- 
nard, Poschicr  et  Francis  Baüer  ont  soumis  à diver- 
ses épreuves  cette  substance  colorante  pour  en  dé- 
terminer lu  nature.  \\  olluston  u reconnu  le  premier 
qu'elle  est  composée  de  petits  globules  sphériques, 
dont  les  diamètres  asseï  variables  sont  compris 
entre  I et  2 centièmes  de  millimètres  ; ces  globules 
ont  une  enveloppe  transparente  et  se  trouvent  di- 
visés k l' intérieur  en  7 ou  B cellules  remplies 
d'une  espèce  d'huile  rouge  insoluble  dans  l’ean. 
MM.  R.  Brown  et  de  Candollc,  après  avoir  vérifié 
l’existence  de  ces  globules  , ont  supposé  qu'ils 
étaient  de  petites  plantes  appartenant  à U famille 
des  algues.  MM.  Thénard  et  Pescbier  ont  aussi 
rcconuu  , par  l'analyse  chimique  , que  le  dé- 


pôt des  eaux  de  neige  rouge  est  de  natufe  vé- 
gétale. 

Enfui , M.  Francis  lküer  a public  sur  ce  sujet 
plusieurs  mémoires  qui  semblent  résoudre  la  ques- 
tion d'une  manière  complète.  Scs  premières  obser- 
vations sont  aussi  anciennes  que  celles  de  Wollas- 
ton  , dont  il  n'avait  pas  eu  connaissance.  M.  Baüer 
a reconnu  aussi  l'existence  des  globules  sphériques 
et  leur  séparation  en  plusieurs  compartimcns  ; il  a 
démontré  qu’ils  sont  tout-à-fait  les  mêmes  dans 
les  neiges  de  la  Nouvelle-Schctland  et  dans  celles 
de  la  baie  do  Raffîu  ; et  il  u constate  que  ces  glo- 
bules sont  do  yctit s champignons  du  genre  uredo  , 
formant  une  espèce  particulière  qu’il  appelle  uredo 
nival  is  t parce  que  leur  sol  naturel  est  la  neige. 
M.  Baüer  a été  conduit  à cette  dernière  conséquence 
par  une  expérience  ingénieuse  : ayant  exposé  à l'air 
de  lu  matière  colorante  des  neiges  , suspendue 
dans  l'eau  de  fusion , il  s’aperçut  d’abord  que  les 
globules  microscopiques  se  multipliaient  visible- 
ment ; mais  les  individus  nouvem-nés  restaient 
transparens;  il  y avait  donc  duns  l'eau  une  végéta- 
tion ; mais  une  végétation  incomplète,  qui  n'arri- 
vait pas  à maturité.  En  substituant  de  la  neige  à 
l’eau,  pendant  les  mois  d’hiver,  on  vit  celle  végé- 
tation se  développer  avec  plus  de  succès  : car  le 
nombre  des  globules  rouges  fut  à peu  près  doublé 
en  assez  peu  de  temps , malgré  de  fréquentes  inter- 
ruptions de  froid  et  de  neige. 

Ces  résultats  semblent  décisifs,  cl  ils  sont  à la 
fois  si  curieux  et  si  faciles  à vérifier,  que  les  obser- 
vateurs qui  sont  en  position  de  le  faire  n'en  laisse- 
ront pas  saus  doute  échapper  f occasion. 

670.  Neiges  des  glaces  flottantes.  — Les  naviga- 
teurs qui  ont  visité  les  régions  polaires  ont  observé 
souvent  des  neiges  rouges  sur  les  glaces  flottantes. 
Un  aurait  pu  présumer  que  cette  coloration  avait 
la  même  origine  que  celle  des  neiges  continentales; 
mais  le  capitaine  Scoresby  ayant  observé  au  mi- 
croscope quelques  sédimens  de  ces  neiges  flottantes, 
croit  avoir  remarqué  des  mouvemens  sensibles  et 
même  assez  rapides  dans  les  petits  corpnscules  qui 
forment  la  matière  colorante.  Il  y aurait  ainsi  deux 
espèces  de  neige  rouge  et  deux  espèces  de  corps 
organisés  capables  de  prospérer  dans  ce  sol  ingrat , 
qui  semble  si  peu  fuit  pour  la  vie  organique.  Ce- 
pendant , malgré  tonte  la  confiance  que  doit  inspi- 
rer le  nom  de  M.  Scoresby , ses  animalcules,  tels 
qu’il  les  a décrits  , ont  de  si  grandes  analogies  avec 
les  globules  de  l’«rr  cfo  mvalis , qu'il  me  semblerait 
nécessaire  de  vérifier  ces  résultats  avant  de  les 
adopter  comme  décisifs. 

Chutes  de  poussières  et  de  stthslances  moites , sèches 
ou  humides. 

671.  Nous  rapporterons  soi»  ee  titre  toutes  les 
indications  qui  ont  été  recueillies  sur  les  pluies  ex- 
traordinaires appelées  pluies  de  sang  , pluies  de 
cendres , pluies  de  manne , etc. , et  sur  les  diverses 
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substances  météoriques,  molles  ou  pulvérulentes  , 
qui  tombent  de  l'atmosphère. 

Pour  donner  une  idée  des  circonstances  qui  ac- 
compagnent quelquefois  ces  météores , nous  choi- 
sirons comme  exemple  la  pluie  rouge  qui  est  tom- 
bée le  14  mars  1813  dans  le  royaume  de  Naples  et 
dans  les  deux  Calabres.  M.  Seraentini  a rendu 
compte  de  ce  phénomène  de  la  manière  suivuntc. 

<i  Le  14  de  mars  1813,  par  un  vent  d'est  qui 
souillait  depuis  deux  jours  , les  habitans  de  Gérace 
«perçurent  une  nuée  dense  s'avancer  de  la  mer  sur 
le  continent.  A deux  heures  après  midi,  le  vent  se 
calma , mais  la  nuée  couvrait  déjà  les  montagnes 
voisines  et  commençait  à intercepter  la  lumière  du 
soleil;  sa  couleur,  d’abord  d'un  rouge  pâle,  devint 
ensuite  d’un  rouge  de  feu.  La  ville  fut  alors  plon- 
gée dans  des  ténèbres  si  épaisses  que  vers  les  quatre 
heures  ou  fut  obligé  d'allumer  des  chandelles  dans 
l’intérieur  des  maisons.  Le  peuple,  efTrayé  et  par 
l'obscurité  et  par  la  couleur  de  la  nuée,  courut  en 
foule  dans  la  cathédrale  faire  des  prières  publiques. 
L'obscurité  alla  toujours  en  augmentant,  et  tout 
le  ciel  parut  de  la  couleur  du  fer  rouge  : le  tonnerre 
commença  à gronder , et  la  mer , quoique  éloignée 
de  six  milles  de  la  ville,  augmentait  l'épouvante 
par  ses  mtigissenicns.  Alors  commencèrent  » tom- 
ber de  grosses  gouttes  de  pluie  rougeâtre  que  quel- 
ques-uns regardaient  comme  des  gouttes  de  sang, 
et  d’autres  comme  des  gouttes  de  feu.  Enfin  , aux 
approches  de  la  nuit,  l'air  commença  à s'éclaircir, 
la  foudre  et  le  tonnerre  cessèrent , et  le  peuple  ren- 
tra dans  sa  tranquillité  ordinaire. 

» Sans  commotion  populaire  et  avec  quelques 
différences  en  plus  ou  en  moins  , le  même  phéno- 
mène d'une  pluie  de  poussière  rouge  eut  lieu  non- 
seulement  dans  les  deux  Calabres,  mais  encore 
dans  l’extrémité  opposée  des  Abruties. 

» Cette  poussière  a une  couleur  d'un  jaune  de 
candie  et  nue  saveur  terreuse  peu  marquée  ; clic  est 
onctueuse  uu  toucher , tant  est  grande  sa  ténuité , 
quoiqu'on  y découvre  à la  loupe  de  petits  corps 
durs  ressemblant  au  pyroxène,  mais  qui  sont  étran- 
gers à la  poussière,  et  qui  s'y  sout  accidentellement 
mêlés  lorsqu'on  l’a  recueillie  sur  le  terrain.  La  cha- 
leur la  brunit , puis  la  rend  tout-à-fait  noire,  et 
cnGn  lu  rougit  si  elle  devient  plus  intense.  Après 
l’action  de  la  chaleur,  elle  laisse  apercevoir,  même 
à l'œil  nu,  une  multitude  de  petites  lames  brilluntes 
qui  sont  du  mica  jaune  : elle  uc  fait  plus  alors  effer- 
vescence avec  les  acides,  et  a perdu  environ  un 
dixiéme  de  son  poids.  Sa  pesanteur  spécifique, 
lorsqu’elle  a été  privée  de  corps  durs , est  de  3,07  ; 
clic  est  composée  de  : 


Silice 

33,0 

Alumine.  . 

15,6 

Chaux 

11,5 

Cnrûtuc.  . . . 

1,0 

Fer 

14,5 

Acide  carbonique. 

0,0 

84,* 

« La  perle  est  due  à une  substance  résineuse  de 
couleur  jaunâtre,  que  l'on  obtient  en  traitant  la 
poudre  par  l'alcool  et  en  faisant  évaporer  à siccité  : 
le  poids  du  résidu  correspondait  à très  peu  près  à 
la  perte  éprouvée  dans  l'analyse.  Cette  matière  ré- 
sineuse donne  à lu  poudre  lu  propriété  de  déûngrer 
avec  le  nitre.  ( G ion . di  Fisica  , etc.,  décoda  se- 
conda. 1.  38.)  h 

Itt.  Cliladui  a dressé  un  tableau  complet  de  tous 
les  météores  de  cette  espèce  qui  ont  été  observés 
eu  divers  lieux  ; nous  le  rapporterons  ici  tel  qu  il 
a été  publié  dans  l'itnnuaire  du  bureau  des  longi- 
tudes pour  1820. 

« L'an  472  de  notre  ère  (suivant  la  chronologie 
de  Calvisius,  Playfair,  etc.),  le  5 ou  0 novembre. 
Gruudc  chute  de  poussière  noire  (probablement  aux 
environs  de  Constantinople)  ; le  ciel  semblait  brû- 
ler. Procope  et  Marcellin  l'ont  attribué  au  Vésuve. 
Mcnœa,  Molog.  Grœc.t  Zonaras  , Cedrenus  t Theo- 
phones. 

052.  A Constantinople.  Pluie  de  poussière  rouge. 
Theophanes , Cedrenus,  Mathieu  Erithr. 

743.  LTn  météore  et  poussière  dans  différons  en- 
droits. Theophanes. 

....  Au  milieu  du  neuvième  siècle.  Poussière 
rouge  rt  matière  semblable  au  sang  coagulé.  Con- 
tinuât. du  Georg . Monachus,  Kaswini , El-Mazen. 

809.  Pluie  rouge  pendant  trois  jonrs,  aux  envi- 
rons de  Brixen.  Ifadrianus  Barlandus.  ( Peut-être 
cc  phénomène  est-il  le  même  que  le  précédent.) 

029.  A Bagdad  , rougeur  du  ciel,  et  chute  de 
subie  rouge.  Quatrcmcre. 

1056.  En  Arménie,  neige  rouge.  Matth.  Frets. 

1110.  En  Arménie  , dans  la  province  de  Yaspou- 
ragan , en  hiver,  durant  une  nuit  obscure,  chute 
d'un  corps  enflammé  dans  le  lac  de  Vun.  L'eau  de- 
vint couleur  de  sang,  cl  la  (erre  était  fendue  dans 
différons  endroits.  Matth.  Eretz.  ( Notices  et  ex- 
traits de  la  Bibl.,  t.  IX.  ) 

1223  ou  1219.  Pluie  rouge  aux  environs  de  Vi- 
terbo.  Biblioth.  Jtaliana  , t.  XIX. 

1416.  Pluie  rouge  en  Bohème.  Spangenberg . 

? Dans  le  même  siècle , a Lucerne , chute 

d'une  pierre  et  d'une  masse  semblable  à du  sang 
coagulé,  avec  apparition  d'un  dragon  igné  (ou  mé- 
téore de  feu).  Cgsat. 

1501.  Pluie  de  sang  dans  différons  endroits  , sui- 
vant quelques  chroniques. 

1543.  Pluie  rouge  en  Westphalic.  Suni  Commen- 
tarii. 

1648,  6 novembre  (probablement  en  Thuringe). 
Chute  d'un  globe  de  feu , avec  beaucoup  de  bruit  : 
on  trouva  ensuite  sur  le  sol  une  substance  rougeâ- 
tre, semblable  au  saag  coagulé.  Spangcnberg . 

1657 . En  Poméranie.  Grandes  plaques  d'uue  sub- 
stance semblable  au  sang  coagulé.  Mort.  ZaiUr , 
t.  II , epist.  386. 

1660.  Jour  de  la  Pentecôte , pluie  rouge  à Etuden 
et  à Louvain,  etc.  Fromond. 
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1560,  84  décembre.  A Lillcbonne,  météore  de 
feu  et  pluie  rouge.  1 Vatalis  Cornes. 

? 1582,  5 juillet.  A Rockhauscn , mm  loin  d’Er- 
fort,  chute  d'une  grande  quantité  d’une  substance 
fibreuse , semblable  à des  crins  humains,  ù la  suite 
d'une  tempête  horrible,  analogue  à celles  qu'amè- 
nent les  trcmblemcns  de  terre.  Michel  Bapst. 

1586 , 3 décembre.  A Yerde  (en  Hanovre',  chute 
de  beaucoup  de  matière  rouge  et  noirâtre , avec 
éclairs  et  tonnerre  (météore  de  feu  et  détonation). 
Cette  matière  brûlait  les  planches  sur  lesquelles 
elle  tombait.  Manuscrit  do  Salomon,  sénateur  à 
Brème. 

1591.  A Orléans,  à la  Madeleine,  pluie  de  sang. 
Lemaire  (Ln.). 

1618  , en  août.  Chute  de  pierres , météore  de  feu 
et  pluie  de  sang  , en  Stirie.  De  Bammer. 

1623,  12  août,  à Strasbourg.  Pluie  rouge.  Elias 
J/abrecht , dans  un  mémoire  imprimé  à Strasbourg, 
eu  1023. 

1637 . 0 décembre.  Chute  de  beaucoup  de  pous- 
sière noire  dans  le  golfe  de  Volo  et  eu  Syrie.  Phil 
Trxmsact.,  t.  I,  pag.  377. 

1638.  Pluie  rouge  ù Tournay. 

1043  , en  janvier.  Pluie  de  sang  à Vacbingcn  et  à 
Weinsberg , suivant  une  chronique  manuscrite  de 
la  ville  de  l/eilbroun . 

1645,  23  ou  24  janvier.  A Bois-le-Duc. 

1640. 0 octobre.  Pluie  rouge  à Bruicllcs.  Kron- 
land  et  WondeUntts. 

1652,  en  mai.  Masse  visqueuse , à la  suite  d’un 
météore  lumineux , entre  Sicane  et  Rome.  Miscett. 
Acad.  nat.  curios , ann.  9,  1090. 

? 1665,  23  mars,  prés  Laucha,  non  loin  de  Nuum- 
burg  , il  tomba  une  substance  fibreuse  , comme  de 
la  soie  bleue,  eu  grande  quantité.  Joh.  Pratorius. 

1878,  10  mars.  Neige  rouge,  prés  de  Gènes. 
Philos.  Trans.,  1078. 

1686 , 31  janvier,  près  de  Raudeti,  en  Courlandc, 
et  en  même  temps  en  Norwcge  et  en  Poméranie. 
Uno  grande  quantité  d'uuc  substance  membra- 
neuse, friable  et  noirâtre,  semblable  a du  papier 
demi-brûlé.  MisceU.  Acad.  nat.  cur. , ann.  7 , pro 
ann.  1688,  ùi  Appcnd.  ( M.  le  baron  Théodore  de 
Grottbus  a analysé  nnc  portion  de  rette  substance, 
qui  avait  été  conservée  dans  un  cnbiqet  d'histoire 
naturelle,  et  y a trouvé  de  la  silice,  dti  fer,  de  la 
chaux,  du  carbone,  de  la  magnésie,  une  trace  do 
chrome  cl  de  soufre , mais  point  de  nickel.) 

1689.  Poussière  rouge  à Venise,  etc.  Va/isnieri. 

1711 , 5  et  0 tuai.  Pluie  ù Orsion  , en  Suède.  Act. 
Lit.  Sutcias , 1731. 

1718,  24  mars.  Chute  d’un  globe  de  feu  dons 
Pîlc  de  Lethy  , aux  Indes.  On  a trouvé  ensuite  une 
matière  gélatineuse.  Barchewits. 

1719.  Chute  de  sable  dans  la  iner  Atlantique 
(lut.  sept.  45",  longit.  33 2*  45r),  accompagnée  d’un 
météore  lumineux.  Mèm.  de  l'Acad.  tics  Sciences  , 
1719,  Hist.,  p.  23.  (Il  aurait  fallu  examiner  rc  sable 
avec  plus  d'attention.) 


1721,  vers  le  milieu  de  mars,  StuOgard.  Mé- 
téore et  pluie  rouge  en  grande  quantité , d’après 
uue  notice  écrite  le  21  murs  par  un  conseiller. 
fischer. 

1737,  21  mai.  Chute  de  terre  atiimblc  à l'aimant, 
sur  la  mer  Adriatique,  entre  Monopoli  et  Lissa. 
Zanichelli , dans  les  Opusculidi  Calogera , t.  XVI. 

1744  Pluie  rouge  à Saint-Pierrc-d'Arenu , près 
de  Gènes.  Richard. 

1755,  2Ü  octobre,  sur  l'ilu  de  Getlaud,  l’une  des 
Orcadcs.  Poussière  notre  qui  u'était  pas  venue  de 
t’Hécla.  Philosoph.  Transact.,  vol.  L. 

1755,  13  novembre.  Rougeur  du  ciel  et  pluie 
rouge  dans  diflférens  pavs.  JVov.  act.  nat.  cur.  , 
t.  II. 

1763  , 9 octobre.  Pluie  rouge  à Cléves  , à 
I l recht , etc.  Mercurio  historien  y politico  de  Ma- 
drid, octobre  1764. 

1765,14  novembre.  Pluie  rouge  eu  Picardie. 
Richard. 

1781  , en  Sicile.  Poussière  blanche  qui  n'était 
pas  volcanique.  Gioeni,  Phil.  Trans.,  t.  I.XXU. 

1792,  27 , 28  et  29  août  sans  interruption.  Pluie 
d'une  substance  semblable  à do  la  ccudru  dans  In 
ville  de  la  Pas,  au  Pérou.  Ce  phénomène  ne  pouvait 
pas  être  attribué  à tut  volcan.  On  avait  euieodu 
des  explosions , et  vu  le  ciel  tout  éclairé.  La  pous- 
sière occasions  de  grands  maux  de  tète , ci  donna 
la  lièvre  à plusieurs  personnes.  Mercurio  Peruano, 
t.  VI.  1792. 

1796,  8 mars.  On  n trouvé  en  Lusnce,  après  la 
chute  d’un  globe  de  feu,  une  matière  visqueuse. 
Ann.  de  Gilbert,  t.  LV. 

1803 . 5 et  6 mars , en  Italie.  Chute  de  poussière 
rouge;  sèche  dans  quelques  lieux  et  humide  dans 
d'autres.  Opuscoli  scelti , t.  XXII. 

1811  , eu  juillet,  prés  de  Ucildelbcrg.  Chute 
d'une  substance  gélatineuse  ù ta  suite  de  l'explo- 
sion d'un  météore  lumineux.  Ann.  do  Gilbert , 
t.  LXVI. 

1813,  13  et  14  murs,  en  Calabre,  Toscane  rt 
Frioul.  Grande  chute  de  poussière  rouge  et  de  neige 
rouge,  avec  beaucoup  de  bruit.  Il  tomba  eu  même 
temps  des  pierres  à Cutro,  en  Calabre.  BiU.  BrU.t 
octobre  1813  et  avril  1814. 

(Sementini  u trouvé  dans  la  poussière  : silice 33; 
alumine,  15  1/2;  chaux,  11  1/4;  fer,  14  1/2; 
chrome,  1 ; carbone,  9.  La  perte  était  15.  11  pa- 
rait que  Sementini  u’a  pas  cherché  la  magnésie  et 
le  nickel.) 

1814, 3 et  4 juillet.  Grundu  chute  de  poussière 
noire  au  Canada , avec  apparition  de  feu.  L’événe- 
ment était  semblable  ù celui  de  472.  Philoe.  May., 
vol.  XL1V. 

1814.  La  nuit  du  27  au  28  octobre,  dans  la  vallée 
d'Onéglia  , prés  de  Gènes,  pluie  rouge.  Giomale  di 
Firica,  T.  I , p.  32. 

1814 . 5 novembre.  On  a trouvé  daus  le  Doab  , 
aux  Indes,  que  chaque  pierre  tombée  était  dans  un 
petit  amas  «Je  poussière.  Phil.  May. 
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1815,  vers  la  fin  de  septembre.  La  mer,  au  sud 
des  Indes,  était  couverte  de  poussière  sur  une  très 
grande  étendue , probablement  a la  suite  d'une  pa- 
reille chute.  PhiL  Mag. , juillet  1810. 

1810 , 15  avril.  Neige  ronge  dans  dilTérens  en- 
droits de  la  partie  septentrionale  de  l'Ilalie.  Gior- 
nalc  di  Fisica , etc.,  T.  I,  1818,  p.  473. 

1810,  13uoùt,  ù Amhcrst,  en  fiassachusets.  A la 
suite  d un  météore  lumineux , il  tomba  une  masse 
gélatineuse  et  puante.  SiBiman  Journal,  II,  335. 

1810,  5 septembre,  à Studein  en  Moravie,  dans 
la  juridiction  de  Teltsrh , entre  onze  heures  et  midi, 
le  ciel  étant  serein  et  trauquillc , pluie  de  petits 
morceaux  de  terre  provenant  d'un  petit  nuage  isolé 
et  très  clair,  üesperus , novembre  1819,  et  Ann.  de 
Gilb.,  T.  LXVU1. 

1810,  6 novembre.  Pluie  rouge  en  Flandre  et  en 
Ilollandc.  Ann.  générales  des  sciences  physiques. 
(On  a trouvé  dans  cette  pluie  du  cobalt  et  de  l'ucidc 
muriatique). 

1810,  eu  novembre,  à Montréal  et  dans  la  partie 
septentrionale  des  États-Unis.  Pluie  et  neige  noires, 
accompaguécs  d'un  obscurcissement  du  ciel  ex- 
traordinaire, de  secousses  connue  durant  un  trem- 
blement de  terre,  de  détonations  semblables  à des 
explosious  d'artillerie  , et  d'apparitions  ignées  , 
qu'on  a prises  pour  des  éclairs  très  forts.  Ann  do 
Chimie , T.  XV.  Quelques  personnes  ont  attribué  le 
phénomène  à rinccudic  d une  forêt;  mais  le  bruit, 
les  secousses  , etc. , montrent  que  c'était  un  véri- 
table météore,  conunc  ceux  de  472,  do  1037,  de 
1762  et  de  1814  (au  Canada).  Il  parait  que  les 
pierres  noires  et  friables  tombées  ù Alais,  en  1800, 
étaient  à peu  prés  la  même  substance  dans  un  état 
de  coagulation  plus  avancé. 

182 1 , 3 mai , à neuf  heures  du  matin.  Pluie  rouge 
dans  les  environs  de  Gicsscn.  Ml . le  professeur  Zim- 
mermann ayant  analysé  le  sédiment  brun  rougeâtre 
que  cette  pluie  laissait,  y a trouvé  du  chrome, 
de  l'oxide  de  fer,  de  la  silice  , de  la  chuui , du  car- 
bone, une  trace  de  magnésie  et  des  parties  volatiles, 
mais  point  de  nickel. 

1824,  13  août.  Ville  de  Mendoza,  dans  la  répu- 
blique de  Buénos-Ayrcs.  Poussière  qui  tombait  d’un 
nuage  noir.  A une  distance  de  40  lieues,  le  même 
nuage  se  déchargea  encore  une  fois.  Gazette  de 
Buénos-Ayres , du  1er  novembre  1824.  » 

M.  Chladni  parait  supposer  que  la  plupart  des 
météores  contenus  dans  le  tableau  précédent  ont  la 
même  origine  que  les  aérolithes;  mais  d’uutrcs  phy- 
siciens présument  que  la  puissance  du  vent  est  bien 
suffisante  pour  balayer  à la  surface  de  la  terre  de 
grands  amas  de  substances  diverses,  et  pour  les 
emporter  à de  grondes  hauteurs  dans  l'atmosphère. 
Nous  citerons  encore  un  fait  assez  récent  qui  vient 
à l'appui  de  cette  dernière  opinion. 

En  Perse , dans  la  province  de  Romoé  , non  loin 
du  moût  Araruth , il  est  tombé , au  mois  d'avril 
1827  , une  pluie  de  graines  qui  a , dans  quelques 
endroits , couvert  la  terre  d une  couche  do  six  pou- 


ces d'épaisseur.  Les  moutons  en  ont  mangé , et 
ensuite  les  hommes  en  ont  pris  et  en  ont  fuit  un 
pain  très  passable.  M.  le  comte  de  Soklen  ayant 
reçu  des  échantillons  de  celle  graiue,  et  31.  de  La 
Ferronnays,  notre  ambassadeur  eu  Russie,  en  ayaut 
envoyé  ù Paris , 31M.  bcsfontaiues  et  Thénard  out  pu 
l'observer  cl  la  soumettre  ù diverses  expériences. 
M.  Desfonlaines  l u immédiatement  reconutie  pour 
un  lichen  appartenant  probablement  uu  genre  leci- 
dea  , et  l'analyse  chimique  a aussi  constaté  son 
identité  avec  les  lichens. 

Aérolithes. 

672.  Les  aérolithes  ou  météorites  sont  des  pierres 
qui  tombent  du  ciel.  Lour  origine  est  encore  un 
mystère.  Les  uns  prétendent  que  les  aérolithes  sont 
lancés  par  les  volcans  de  la  lune  jusque  dans  la 
sphère  d'attraction  de  la  terre  ; d'autres  imaginent 
qu'ils  existent  tout  formés  dans  les  espaces  célestes, 
qu'ils  se  meuvent  avec  une  grande  vitesse  en  vertu 
des  actions  planétaires , et  qu'ils  tombent  sur  notre 
globe  quand  son  action  snr  eux  devient  prédomi- 
nante; enfin  , il  y en  a qui  regaLrdcnt  les  aérolithes 
comme  des  fragraens  de  roche  que  nos  volcans  ont 
lancés  a une  grande  hauteur,  et  qui  retombent  en- 
suite après  avoir  décrit  plusieurs  révolutions  autour 
de  la  terre.  Si  l'origine  des  aérolithes  reste  enve- 
loppée de  tant  d'incertitudes , il  est  vrai  de  dire  au 
moins  que  leur  existence  est  parfaitement  constatée 
en  Europe  depuis  le  commencement  de  notre  siècle. 
Nous  emprunterons  encore  à M.  Chladni  le  catalogue 
chronologique  des  aérolithes  qui  sont  tombés  en 
différons  lieux  ; mais  nous  supprimerons  toutes  les 
observations  plus  ou  moins  incertaines  qui  précè- 
dent l'année  1800. 

« 1801.  Sur  l'ile  des  Tonnelliers.  Bory  de  Saint- 
Vinccn  t. 

1802,  en  septembre.  Pierres  en  Écosse.  A/onthly 
Magazine , octobre  1802. 

1803,  26  avril.  Pierres  aux  environs  de  L'Aigle. 

1803,  4 juillet.  A East-Norton.  Fkil.  May.  et 

Bibl.  Brit. 

1803,  8 octobre.  Une  pierre  près  d'Apt. 

1803 . 13  décembre.  Près  Eggcnfelde.  Imhof. 

1804  , 6 avril.  Près  Glasgow.  Ph.  Mag.  cl  Bib. 

Brit. 

De  1804 à 1807.  A Dordrecht.  VanBeck-Calkaen. 

1S05 , 26  mars.  Pierres  à Dorouinsk  , en  Sibérie. 
Annales  de  Gilbert , T.  XXIX  et  XXXI. 

1805,  en  juin.  Pierres  à Constantinople.  Kougas- 
Ingigian. 

1806 , 13  mars.  A Alais. 

1806,  17  mai.  Pierre  en  Uantshirc.  Monthly 
Mag. 

1807 , 13  mars.  Près  Timochin  , en  Russie. 
Annales  de  Gilbert. 

1807 . 14  décembre.  Pierres  près  de  Weston  , en 
Connecticut. 

1808,  10  avril.  A BorgoSuu-Douino  , Guidoitiet 
Sgagnoni. 
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l8l)8,  22  mai.  Près  Stannern , en  Moravie. 

1808  , 3 septembre.  A Lissa , en  Bohème.  De 
Sckreilers. 

1809  , 17  juin.  En  mer,  près  de  l'Amérique  sep- 
tentrionale. Medical.  Rcposil.  et  Bibl.  B rit. 

1810,  30  janvier.  Dans  Caswel,  en  Amérique. 
Phil.  May.  et  Medical.  Rcposit. 

1810,  en  juillet.  Une  grande  pierre  à Sh.ih.td, 
dans  l'Inde.  Le  météore  a causé  de  grands  dégâts. 
Phil.  May.,  T.  XXXYH. 

1810 , en  août.  Une  pierre  dans  le  comté  de 
Tipperury  ,cn  Irlande.  William  Uiggins  en  a publié 
l'analyse. 

1810 , 23  novembre.  Pierres  à Cliarsonville , 
près  d'Orléans. 

1811  , 12-13  mars.  Une  pierre  dans  la  pro- 
vince de  Poltavra  , en  Russie.  Annales  do  Gilbert , 
T.  XXXVIII. 

1811 , 8 juillet.  Pierres  è Berlanguillas. 

1812,  10  avril.  Près  Toulouse. 

1812,  15  avril.  Une  pierre  à Erxlebcn.  Annales 
de  Gilbert,  T.  XL  et  XLI. 

1812,  5 août.  A Chantonay.  Brochant. 

1813,  14  mars.  Pierres  à Cutro,  en  Calabre, 
pcodaut  la  chute  d'une  grande  quantité  de  pous- 
sière rouge.  Bibl.  B ritan. , octobre  1813. 

1813,  en  été.  Beaucoup  de  pierres  près  Salpus, 
non  loin  de  Chcster.  Thomson , Anna,  of  Philosophy , 
novembre  1813.  ( La  relation  ne  me  parait  pas 
digne  d’une  entière  confiance,  parce  qu’elle  est 
anonyme,  et  surtout  parce  qu’il  n’y  a pas  eu  d'au- 
tres notices  de  cet  événement.) 

1813,  10  septembre.  Pierres  près  Limerik , en 
Irlande,  Phil.  May.  et  Gcntlem.  May. 

1813, 13  décembre,  d’après  Mordenskiold  ( An- 
nales de  chimie  t T.  XXV , p.  78  ) , nu  : 

1814,  en  mars  , d'après  un  rapport  communiqué 
à l’Académie  de  Pétersbourg.  Pierres  aux  environs 
de  Lontalax  et  Sawitaipal,  non  loin  de  Wiborg,  en 
Finlande.  Ces  pierres  ne  contiennent  pas  de  nickel. 

( M.  Murray  fait  mention  dans  le  Phil.  May.  , 

juillet  1819  , page  39  , d’une  pierre  tombée  à 
Pulrose , dans  l'ile  de  Mau  , sans  préciser  la  date  ; il 
dit  que  l'événement  est  certain,  et  que  lu  pierre 
était  très  légère  et  semblable  à une  scorie.  Elle 
devrait  doue  ressembler  aux  pierres  tombées  en 
Espagne  en  1438.  ) 

1814 . 3 février.  Pierre  près  Baehartil , en  Russie. 
Ann.  de  Gilbert , T.  L. 

1814 ,  6 septembre.  Pierre  près  d'Agen. 

1814,  5 novembre.  Dans  Doab  , aux  Indes.  Phil. 
May.  , Bibl.  R rit.,  Journal  of  sciences. 

1815 , 18  février.  Une  pierrei  Duralla,  aux  Indes. 
Philos . May  a zinc , août  1820,  p.  158. 

1815. 3 octobre.  A Cliassiguy  , près  de  Luugrcs. 
PistoUet , Ann.  de  chitnie. 

1818.  Pierre  à Glaslonburv  , en  Sominersetshire. 
Pkü.  May. 

1817,  entre  le  2 et  le  3 mai.  Probablement  des 
masses  sont  tombées  dans  la  mer  Baltique.  Après 


l’apparition  d’uu  grand  météore  à Gotheiubonrg  , 
on  a vu,  à Odenséc  , une  pluie  de  feu  descendre 
très  rapidement  vers  le  S.-E.  Journaux  danois. 

1818,  15  février.  L’ne  grande  pierre  paraît  être 
tombée  à Limoges , dans  un  jurdin  au  sud  de  la 
ville.  Après  l’exptosion  d'un  grand  météore  , une 
masse  qui  tomba  fit  dans  la  terre  nue  excavation 
d'un  volume  égal  n celui  d'une  grande  futaille. 
Gazette  de  F rance  et  Journal  du  Commerce  , du 
25  février  1818. 

(Il  aurait  fallu  , et  il  serait  encore  convenable  , 
de  déterrer  la  masse.  ) 

1818,  30  mars.  Une  pierre  près  de  Zabomca  , en 
Volhynie  (analysée  par  M.  Laugier.  Ann.  du  Mu- 
séum, 17e  année  , 2*  cahier.  ) 

1818,  10  août.  Une  pierre  est  à Slnhotka  , dans 
la  province  de  Smolensk,  en  Russie.  D'après  plu- 
sieurs journaux. 

1819,  14  juin.  A Jontac  , département  de  la 
Charente-Inférieure.  Ces  pierres  ne  contiennent  pas 
de  nickel. 

1819,  13  octobre.  Pierres  près  de  Politi,  lion 
loin  de  Géra  ou  kostrilt , dans  la  principauté  de 
Reuss.  Ann.  de  Gilbert , T.  LXIH. 

1820  , entre  le  21  et  le  22  mars  , dans  la  nuit , à 
Vedcnburg,  en  Hongrie.  Ilesperus , T.  XXVII, 
en  h.  3. 

1820  , 12  juillet.  Pierres  près  de  Likna  , dans  le 
cercle  de  Dunaborg,  province  de  Witcpsk,  en  Russie. 
Théodore  Grotthus.  Ann.de  Gilbert , T.  LXVII. 

1821 , 15  juin.  Pierres  près  de  Juvcnas.  Elles  ne 
contiennent  pas  de  nickel. 

1S22, 3  juin.  À Angers.  Ann.  de  chimie. 

1822  , 10  septembre.  Près  C.irlstodt , en  Suède. 

1822,  13  septembre.  Près  la  Rafle  , canton  d’Épi- 
nal,  département  des  Vosges.  Ann.  de  chimie. 

1823,  7 août.  Près  Ifoblchoro,  en  Amérique. 
SilUman's  American  Joum. , T.  VII. 

1824,  vers  la  fin  de  janvier.  Beaucoup  de  pierres 
près  Arenaxzo  , dans  le  territoire  de  Bologne.  Une 
d’elles,  pesant  12  livres,  est  conservée  dans  l’Ob- 
servatoire de  Bologne.  Diario  di  Roma. 

1824  , au  commencement  de  février.  Grande 
pierre  dans  la  province  d'Irkutsk  , en  Sibérie. 
Quelques  journaux. 

1824 , 14  octobre.  Près  Zébrak  , cercle  de  Bérauu, 
en  Bohème.  lai  pierre  est  conservée  au  Muséum  na- 
tional de  Prague. 

Mous  aurions  pu  augmenter  ce  catalogue  en  y 
ajoutant  plusieurs  chutes  d'aérolithes  qui  ont  été 
observées  depuis  1824  ; mais  dans  la  crainte  de 
présenter  nn travail  incomplet,  nous  aimons  mieux 
attendre  que  les  savans  et  laborieux  auteurs  qui 
s'occupent  de  ce  sujet  réunissent  tous  les  do- 
cumens  qui  ont  été  recueillis  depuis  cette  époque. 

Les  hahitaus  de  la  Chiite,  du  Japon  et  des  pro- 
vinces voisines,  ont  donné  une  attention  particu- 
lière ou  phénomène  des  nérolitlics;  ils  ont  uussi 
leur  eulalngue  raisonné  de  toute»  les  chutes  de 
pierre i et  ce  catalogne  est  bien  plus  complet  que 
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le  nôtro,  car  il  remonte  au  7*««  siècle  avant  Jésus- 
Christ.  M.  Abel-Rémusat  a publiée»  1819  ( Journal 
de  physique)  un  mémoire  très  intéressant  sur  ce 
sujet.  Les  observations  chinoises  sont  trop  remar- 
quables pour  que  nous  n'essayions  pas  d'en  donner 
une  idée  en  citant  quelques  exemples. 

Quelques  observations  chinoises  sur  la  chute  des 
aèralilhcs. 

044  uns  avant  Jésus-Christ,  au  printemps,  à la 
première  lune,  le  jour  ou-chin  à la  nouvelle  lune, 
cinq  pierres  tombèrent  dans  le  royaume  de  Sauug 
( Ho-non). 

211  ans  avant  Jésus-Christ  , la  planète  Mars 
étant  dans  le  voisinage  d'Auturès,  une  étoile  tombu 
à Toung-kiun,  et  parvenue  à terre,  elle  se  changea 
eu  pierre.  On  grava  sur  cette  pierre  six  caractères 
qui  signifiaient  : L’empereur  va  mourir  et  son  em- 
pire  sera  divisé.  L’empereur  envoya  sur  les  lieux 
des  officiers  pour  arrêter  et  châtier  les  auteurs  de 
cette  supercherie,  et  fit  brûler  la  pierre. 

32  ans  avant  Jésus-Christ,  à la  neuvième  lune, 
le  jour  ou-lseu , un  globe  de  feu  sortit  de  la  grande 
ourse;  sa  couleur  était  blanche  et  sa  lumière  éclai- 
rait la  terre.  Elle  était  de  forme  alongée  de  40  pieds 
de  long  , et  s'agitait  comme  un  serpent.  Elle  gran- 
dit jusqu'à  la  longueur  de  50  ou  00  pieds , et  forma 
des  ondulations  à l'ouest  du  cercle  de  perpétuelle 
opposition , au  nord-ouest  du  sagittaire  ; elle  se 
roula  ensuite  comme  un  unueau  qui  ne  sc  joignait 
pas  du  côté  du  nord. 

2mr  année  de  l’ère  chrétienne.  A la  sixième  lune, 
il  tomba  deux  pierres  à Kiu-lou.  Depuis  le  temps 
de  Uoel-té , on  compte  onze  chutes  de  pierres , qui 
toutes  furent  accompagnées  de  lumière  et  d'un 
bruit  comme  celui  du  tonnerre. 

310.  A la  10e  lune,  lejourkeng-tscu,  une  étoile  de 
feu  tomba  avec  bruit  dans  la  partie  du  nord-ouest  ; 
on  la  fil  chercher,  et  l’empereur  en  reçut  des  frug- 
nicns  à Pliing-yang. 

333.  Une  étoile  tomba  à 0 lieues  au  nord-est  de 
Ye  ; elle  était  d’abord  d’un  rouge  noirâtre.  Un 
nuage  jaune  s'étendait  comme  un  rideau  à plusieurs 
centaines  de  pieds.  On  entendit  un  bruit  comme 
celui  du  tonnerre.  Quand  clic  tomba  a terre  elle 
était  brûlante;  la  poussière  se  leva  jusqu'au  ciel. 
Des  laboureurs  qui  la  virent  tomber  allèrent  la 
chercher;  la  terre  était  encore  très  chaude.  Ils  vi- 
rent une  pierre  large  d'un  pied  uu  moins  , de 
couleur  noirâtre  et  assez  légère,  qui  résonnait  , 
quand  on  la  frappait,  comme  l'instrument  appelé 
king. 

1057.  A Hoaug-licî,  en  Corée,  h la  1™  luno,  il 
tombu  une  pierre  avec  uu  grand  bruit  de  tonnerre. 
Cetto  pierre  ayant  été  envoyée  à la  cour,  le  prési- 
dent du  la  cour  des  rites  dit  qu'il  était  tombé  une 
pierre  dés  le  temps  de  Thsin , et  qu'on  avait  ob- 
servé ce  phénomène  de  temps  en  temps  sous  les 
dynasties  de  Thsin  et  de  Thang  ; qn’ainsi  et*  n'était 


pas  là  une  chose  extraordinaire  et  sans  exemple , ni 
qui  annonçât  rien  de  fâcheux. 

1510.  A la  12*"*  lune,  le  vingt-cinquième  jour, 
à Chun  - king  - fou  , dans  lu  province  de  Sse- 
tclihouun  , il  n’y  avait  ni  vent  ni  nuage.  Tout  à 
coup  le  tonnerre  gronda,  et  il  tomba  six  pierres; 
les  plus  pesantes  étaient  de  16  livres  et  même  de 
17  livres.  Les  plus  petites  pesaient  uue  livre,  ou 
même  seulement  10  onces. 

Pour  compléter  ces  documens  intéressons,  nou» 
ajouterons  ici  le  nombre  des  chutes  de  pierres  qui 
ont  été  observées  en  Chine  dans  chaque  siècle , de- 
puis le  7,r"»  siècle  avant  Jésus-Christ,  jusqu'au 


10““  siècle  de  notre  ère. 

Dans  lu  7“*  siècle  avant  Jésus-Christ.  2 

3mo . 1 

2*r|o  . t 

1« II 

l«r  siècle  après  Jésus-Christ.  4 

8'oc 4 

S»**  • 3 

4me Il 

5ra« 2 

0“*« 11 

7"‘° Il 

7 

9«"« 14 

10«« * Il 

11™  ' 14 

12*»« 6 

13™ 1 

16'“° 1 


Masses  do  fer  auxquelles  on  peut  attribuer  une  ori- 
gine météorique. 

073.  Nous  rapporterons  enfin , d'après  JS.  Chtadai, 
le  tableau  des  masses  de  fer  natif  qui  ont  été  trou- 
vées à la  surface  de  lu  terre  , et  qui  sont  re- 
gardées, |uir  quelques  savons,  comme  étant  de 
véritables  oérolithes  tombées  dans  des  temps  très 
reculés. 

« Les  musses  do  fer,  probablement  météoriques, 
sc  distinguent  par  la  présence  du  nickel,  pur  leur 
tissu  , par  leur  malléabilité  et  leur  gisemeut  isolé. 
Quelques-unes  do  ces  masses  sont  spongieuses  ou 
cellulaires  J les  cavités  se  trouvent  remplies  d'une 
substance  pierreuse , semblable  au  péridote.  Dan» 
ce  nombre  il  faut  ranger  : 

La  niasse  trouvée  pur  Pullas,  en  Sibérie,  dont 
les  Tartarcs  connaissaient  l'origine  météorique. 

Un  morceau  trouvé  entre  Eibcnstock  et  Johana- 
georgenstadt. 

Une  masse  conservée  dans  le  cabinet  impé- 
rial de  Vienne  , provenant  peut-être  do  la  Nor- 
vège. 

Une  petite  masse , pesant  4 livres , qui  se  tromc 
mainlcnaut  à Gotha. 

D'autres  niasses  sont  solides.  Le  fer  consiste  alors 
en  rhomboïdes  ou  en  octaèdres  , composés  de  cou- 
ches uu  feuilles  parallèles. 
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La  seule  chute  connue  de  masses  de  ce  genre  est 
celle  qui  eut  lieu  à Agram,  en  1751. 

Quelques  autres  masses  semblables  ont  été  trou- 
vées ; 

Sur  la  rive  droite  du  Sénégal.  Compagnon  f For* - 
ter , GoUerry. 

Au  cap  de  Bonne-Espérance.  Fan  Manm  et  de 
Dankclmnnn. 

Au  Mexique,  dons  différons  endroits.  Sonnes - 
ckcmidt  de  Ilumboldt.  Voy.  aussi  la  Gazeta  de 
Mexico,  T I et  V. 

Au  Brésil , dans  la  province  de  Bahia.  WoUaston 
et  Momay. 

Dans  la  juridiction  de  Saint-logo  dcl  Estcro.  Ru- 
bin de  Ce  lis. 

A Elbogen , en  Bohème.  Ann.  de  Gilbert , T.  AMI 
et  XL1V. 

Près  de  Lénarto  , en  Hongrie.  Ann.  de  Gilbert. 
T.  ALIX. 

Près  de  la  rivière  Rouge.  Lo  masse  a été  envoyée 
de  la  Nouvelle-Orléans  à New-York.  American  mi- 
néralogie al  Journal ,vol.  I.  Le  colonel  Gibbs  l’a  ana- 
lysée et  y u trouvé  du  nickel. 

(ii  i a encore  d'autres  masses  semblables  dans 
le  même  pays,  d’après  Th*  Mincira  de  New-York, 
1824.  ) 

Aux  environs  de  Bitbourg,  non  loin  de  Trêves. 
(Cette  masse  pèse  3300  livres;  elle  contient  du 
nickel.  L'analyse  faite  par  le  colonel  Gibbs  se 
trouve  dans  r4romcan  mineralogical  Journal  , 

vol.  I.  ) 
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Près  de  Bruhin  , en  Pologne.  (Ces  masses,  d'après 
les  analyses  de  îl.  Laugier  , contiennent  du  nickel 
et  un  peu  de  cobalt.  ) 

Dans  la  république  de  Colombie , sur  la  Cordil- 
lière  orientale  des  Andes.  Boussingault  et  Muriano 
de  lticcro , Ann.  de  chimie.  T.  XXV. 

A quelque  distance  de  la  côte  septentrionale  de 
In  baie  de  Badin  , dans  un  endroit  nommé  Sowallik. 
[I  y a deux  masses  : l'une  parait  être  solide , l'autre 
est  pierreuse  et  mêlée  de  morceaux  de  fer,  dont  les 
Esquimaux  font  des  espèces  de  couteaux.  Capitaine 
Ross. 

Peut-être  faut-il  ronger  dans  cette  classe  une 
grande  masse  d'environ  40  pieds  de  haut,  qui  se 
trouve  dans  la  partie  orientale  de  l'Asie,  non  loin 
de  la  source  de  la  rivière  Jaune  , et  dont  les  Mon- 
gols , qui  l'appellent  Khadasutfilao , c'est-à-dire. 
Roche  du  Pôle , disent  qu'elle  tomba  à la  suite  d’un 
météore  de  feu.  Abel  Rcmusat. 

— 11  existe  des  masses  d’une  origine  problèmati- 
que. De  ce  nombre  sont  : 

Une  musse  d'Aix-la-Chapelle,  qui  contient  do 
l'arsenic.  Ann.  de  Gilbert.  T.  XL VII I. 

Une  masse  trouvée  dans  le  Milanais.  Ann.  de  Gil- 
bert ; T.  L. 

La  masse  trouvée  à Groskamsdorf , contenant, 
d'après  Klaproth  , un  peu  de  plomh  et  de  cuivre. 

(Il  parait  qu'ou  l'a  fondue,  et  que  les  morceaux 
conservés  à Frcvbcrg  et  à Dresde  ne  sont  que  de 
Carier  fondu  qu'on  a substitué  aux  fragment  de  la 
masse  primitive. } » 


CHAPITRE  IV. 


tut  la  Lrmi.it  mèrèoRtQVC. 


674.  Les  phénomènes  météorologiques  qui  ap- 
partiennent à la  lumière  sont  trop  nombreux  et 
trop  variés  pour  que  nous  puissions  les  développer 
en  détail  dans  ces  essais.  Nous  nous  occuperons 
seulement 

Du  mirage, 

De  l'arc-en-ciel , 

Des  halos 
Et  des  parhélies. 

Mirage. 

675.  Mirage  observé  en  Egypte.  — Lorsqu'on  re- 
garde des  objets  éloignés , il  arrive  souvent , dans 
certaines  circonstances , que  res  objets  donnent 
plusieurs  images , droites  , obliques  ou  renversées, 
et  toujours  plus  ou  moins  altérées  dans  leurs  con- 
tours. C'est  l'apparence  de  ces  images  , sans  réfleo- 


tcur  visible  pour  les  produire  , qui  constitue  les 
phénomènes  du  mirage . 

Nous  donnerons  d'abord  la  description  de  ces 
phénomènes  tels  qu'ils  se  présentent  dans  les 
plaines  de  l'Égypte. 

Le  sol  de  la  Basse  Égypte  forme  une  vaste  plaine, 
sur  laquelle  se  répandent  les  eaux  du  Nil  au  temps 
de  l'inondation.  Sur  les  bords  du  fleuve,  et  jusqu'à 
uue  grande  distance  vers  les  déserts , soit  à l'orient, 
soit  à l'occident , on  aperçoit  de  loin  en  loin  de 
petites  éminences  sur  lesquelles  s'élèvent  les  édi- 
fices ou  les  villages.  Dans  les  temps  ordinaires, 
l'air  est  calme  et  très  pur.  Au  lever  du  soleil , les 
objets  éloignés  se  distinguent  avec  une  netteté 
parfaite;  l’observateur  peut  embrasser  alors  un 
vaste  horizon,  qui  n'a  rien  de  monotone,  malgré 
son  uniformité;  mais  quand  la  chaleur  du  jour  su 
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fait  sentir  , quand  la  terre  est  échauffée  par  le  so- 
leil, les  couches  inférieures  de  l'air  participent  à la 
haute  température  du  sol  ; de  nombreux  courans 
s'établissent  avec  plus  ou  moius  de  régularité  : il 
en  résulte  dans  l'air  une  espèce  de  tremblement  on- 
dulatoire très  sensible  à l'œil , et  tous  les  objets 
éloignés  ne  donnent  plus  que  des  images  mal  défi- 
nies , qui  semblent  se  briser  et  se  recomposer  à 
chaque  instant.  Ce  phénomène , qui  s'observe  aussi 
dans  nos  climats  pendant  les  chaleurs  de  l'été,  n'est 
pas  encore  le  phénomène  du  mirage  : si  le  vent  ne 
souille  pas  , et  si  les  couches  d'air , qui  reposent 
sur  la  plaine,  restent  parfaitement  immobiles  pen- 
dant qu'elles  s'échauffent  au  contact  de  la  terre , 
alors  le  phénomène  du  mirage  se  développe  dans 
toute  sa  magnificence.  L’observateur  qui  regarde 
au  loin  distingue  encore  l’image  directe  des  émi- 
nences, des  villages  et  de  tous  les  objets  un  peu 
élevés  ; mais  au-dessous  de  ces  objets  il  voit  leur 
image  renversée , et  cesse  par  conséquent  de  voir 
le  sol  lui-méme  sur  lequel  il»  reposent. 

Ainsi  tous  les  objets  élevés  paraissent  comme 
s'ils  étaient  au  milieu  d'un  lac  immense  , et  l'aspect 
du  ciel  vient  compléter  cette  illusion , cor  on  le 
voit  aussi  comme  on  le  verrait  par  réflexion  sur  la 
surface  d'une  eau  tranquille.  A mesure  que  l’on 
avance  on  découvre  le  sol  et  la  terre  brûlante,  ou 
même  lieu  où  l’on  croyait  voir  l'image  du  ciel  ou 
de  quelque  autre  objet  ; puis  au  loin  , devant  soi , 
l'on  retrouve  encore  le  mémo  tableau  sous  un  autre 
aspect.  Ce  phénomène  a été  souvent  observé  pen- 
dant l'expédition  de  l'armée  française  en  Égypte. 
C'était  un  spectacle  bien  nouveau  pour  nos  soldats , 
et  en  même  temps  une  illusion  bien  cruelle.  Quand 
ils  voyaient  au  loin,  sur  les  plaines  brûlantes,  le 
reflet  du  ciel,  l'image  renversée  des  maisons,  des 
palmiers  et  de  tous  les  objets  de  l'horizon , ils  ne 
pouvaient  douter  que  toutes  ces  images  no  fussent 
réfléchies  à quelque  distance  sur  la  surface  d'un 
lac.  Fatigués  par  des  marches  forcées , sous  l'ardeur 
du  soleil , dans  un  air  chargé  de  sable,  ils  couraient 
au  rivage , mais  ce  rivage  fuyait  devant  eux  : c'était 
l'air  échauffé  de  la  plaine  qui  prenait  l'apparence 
de  l'eau,  et  qui  donnait  cette  image  réfléchie  du 
ciel  et  de  tous  les  objets  élevés  delà  terre.  Témoins 
de  ce  phénomène,  les  savans  de  l'expédition  eurent, 
comme  toute  l'armée  , un  instant  d'illusion  , mais 
cet  instant  fut  court  : Monge  en  découvrit  sur-le- 
champ  la  cause  et  en  développa  toutes  les  cir- 
constances. C’est,  comme  nous  allons  le  voir,  un 
jeu  particulier  de  la  réfraction. 

670.  Explication  du  mirage.  — Supposons  que  a b 
représente  la  surface  horizontale  du  sol  lorsqu’elle 
est  fortement  échauffée  par  la  chaleur  solaire 
{Fig.  782),  l'expérience  prouve  que  les  couches 
inférieures  do  l'uir  ont  une  densité  croissante  à 
mesure  que  l’air  s’élève,  qu'à  une  certaine  hauteur 
cette  densité  devient  à peu  près  constante,  pais 
qu'elle  décroît  ensuite , conformément  aux  lois  or- 
dinaires de  la  constitution  de  l'atmosphère.  Cela 


|>osé , concevons  un  point  élevé  n , et  examinons 
| comment  sa  lumière  doit  être  modifiée  pour  arriver 

I à l'œil  que  nous  supposons  placé  en  r ; il  est  évi- 
dent d'abord  que  l'œil  verra  une  image  directe  du 
point  K par  les  rayons  voisins  F h;  ces  rayons,  il 
est  vrai , ne  viendront  pas  en  lignes  absolument 
droites,  puisque  entre  r et  n l'air  n'a  pas  absolu- 
ment la  même  densité;  mais  iis  ne  pourront  éprouver 
que  rie  légères  inflexions,  et  il  en  résultera  seule- 
ment une  certaine  irrégularité  dans  les  contours  dp 
l'image. 

Mais  parmi  les  rayons  que  le  point  h envoie  dans 
tous  les  sens , il  s’en  trouvera  qui  suivront  la  route 
hiiliü  or,  et  qui  donneront  par  conséquent 
dans  la  direction  F o i une  image  renversée  de 
l’objet , comme  s’il  y avait  réflexion  sur  un  miroir. 
En  effet , le  rayon  h i , par  exemple , arrivant  obli- 
quement pour  pénétrer  dans  la  couche  c*,  qui  est 
moins  réfringente  que  la  couche  c dans  laquelle  il 
se  trouve , doit  se  réfracter  en  s'écartant  de  la  nor- 
male. Par  la  même  raison,  il  doit  s'écarter  aussi  de 
la  normale  en  passant  de  la  couche  c'  dans  b 
couche  c” , et  s'en  écarter  encore  en  passant  de 
celle-ci  dans  la  suivante.  Ainsi,  l'obliquité  augmen- 
tant sans  cesse,  il  pourra  bien  arriver  qu'à  la  fin  le 
rayon  ne  puisse  plus  passer  du  milieu  réfringent  où 
il  est  dans  le  milieu  moins  réfringent  auquel  il  se 
présente , alors  il  sera  forcé  de  sc  réfléchir , et  con- 
tinuant sa  route  vers  l'œil,  il  arrivera  dans  la 
direction  h n o ? : l'œil  verra  donc  le  point  n dans 
la  direction  F o i et  dans  une  position  à peu  près 
symétrique  du  point  H , par  rapport  au  plan  ■ v,  sur 
lequel  est  censé  se  faire  la  réflexion. 

La  marche  du  rayon  est  ici  tracée  en  ligne  brisée; 
mais  comme  la  densité  va  croissant  par  degrés  in- 
sensibles depuis  la  surface,  on  conçoit  que  le  rayon 
sc  dévie  aussi  par  degrés  insensibles  et  qu’il  suit 
une  ligne  courbe  et  non  une  ligue  brisée. 

Tel  est  le  principe  de  l'explication  du  mirage 
donnée  par  Monge  en  présence  même  du  phéuo- 
mène;  elle  o été  publiée  dans  les  mémoires  de 
l'Institut  d'Égypte. 

Voici  une  expérience  qui  n'imitc  le  mirage  que 
bien  faiblement , mais  qui  peut  servir  cependant  à 
en  faire  comprendre  l'explication. 

ce' , ( Fig.  788  ) , est  une  caisse  de  tôle  , ayant 
environ  30  pouces  de  longueur  sur  6 ou  8 ponces  , 
tant  cil  largeur  qu’en  hauteur.  On  la  remplit  de 
charbon  allumé , on  la  suspend  à la  hauteur  de 
l'œil,  et  par  un  rayon  visuel  qui  rase  les  bords  de 
la  caisse , on  regarde  une  mire  un  peu  éloignée , 
telle  que  M.  Alors  on  voit  une  image  directe  de  1a 
mire  dans  b direction  r s,  puis  on  voit  une  image 
renversée  dans  la  direction  r n\  C'est  cette  seconde 
image  qui  est  aoaloguc  aux  images  renversées  du 
mirage  ; elle  est  évidemment  produite  par  la  ré- 
flexion do  la  lumière  sur  les  couches  d'air  chaud 
qui  avoisinent  b paroi  de  la  caisse,  et  non  pas  par 
une  réflexion  qui  aurait  lieu  sur  la  paroi  ellc-mèiue. 

II  est  indifférent  pour  le  succès  de  l'expérience  que 
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le  rayon  visuel  rase  une  j>aroi  latérale  ou  la  paroi 
supérieure. 

Wollaston  a encore  imaginé  une  autre  expérience, 
par  laquelle  on  produit  le  mirage  dans  un  liquide. 
On  prend  un  petit  vase  en  cristal  de  forme  ronde 
ou  carrée , on  y superpose , avec  tous  les  soins 
convenables  , deux  liquides  d'inégale  densité  qui 
puissent  se  combiner  lentement  près  de  la  couche 
de  superposition  : l'eau  et  l'acide  sulfurique , l'eau 
et  l'alcool,  l’eau  et  le  sirop  de  sucre  conceutré, 
peuvent  très  bien  remplir  cet  objet.  Quand  la  com- 
binaison est  opérée  bien  parallèlement  dans  une 
couche  d'une  épaisseur  suffisante,  on  approche 
l'œil  vis*à-vis  cette  couche  pour  regarder  une  petite 
mire,  disposée  sur  la  paroi  opposée,  et  l'on  voit 
aussi  une  image  droite  de  cette  mire  et  une  image 
renversée.  Cet  effet  est  représenté  dans  la  fi- 
gure 787. 

877.  Phénomènes  de  mirage  observés  en  diffèrens 
lieux  et  dans  diverses  circonstances. 

À Ramsgate , le  docteur  Yince  a observé  un  effet 
remarquable  du  mirage.  Lorsque  de  Ramsgate  on 
regarde  du  côté  de  Douvres,  on  aperçoit , par  un 
beau  temps , les  sommets  des  quatre  plus  hautes 
tours  du  château  de  Douvres  ; le  reste  de  l'édifice 
est  caché  par  une  colline  dont  la  crête  se  trouve  à 
peu  près  à douze  milles  de  l'observateur;  la  moitié 
de  cet  espace  est  occupée  par  la  surface  de  la  mer. 
Le  docteur  Vince,  établi  à Rainsgatc  à peu  près 
« 70  pieds  au-dessus  de  la  surface  de  la  mer , fut 
fort  surpris,  le 6 août  1806,  lorsqu'en  regardant  du 
côté  de  Douvres,  vers  sept  heures  du  soir,  il  aperçut 
non-seulement  les  quatre  tours  du  château  , comme 
à l'ordinaire,  mais  le  château  lui-méme  dans  toutes 
ses  parties  et  jusqu'à  sa  base.  Ou  le  voyait,  dit-il, 
aussi  distinctement  que  s’il  eut  été  tout  d'une  pièce 
transporté  sur  la  colline  du  côté  de  Ramsgate. 

Le  mémo  physicien  a publié  beaucoup  d’autres 
observations  qu’il  a faites  du  même  lieu , et  parti- 
culièrement en  regardant  sur  la  mer,  avec  un  bon 
télescope,  les  vaisseaux  qui  s'approchaient  ou  s’é- 
loignaient de  Ramsgate.  Nous  citerons  encore  les 
deux  observations  suivantes  : 

Un  jour  il  aperçut  un  vaisseau  qui  était  précisé- 
ment à l'horizon  ; il  se  distinguait  nettement  : mais  , 
en  meme  temps  il  en  vit  une  image  renversée , très  I 
régulière  et  disposée  verticalement  au-dessus  de 
lui,  de  telle  sorte  que  le  sommet  du  mât  réel  et  le 
sommet  du  mât  de  l'image  renversée  étaient  en 
coïncidence.  {Fig.  785.) 

Une  autre  fois,  toujours  dans  le  même  mois 
d août , et  vers  le  soir , il  vit  un  autre  effet  : l’image 
du  vaisseau  était  encore  renversée,  mais  au-dessous 
de  lui.  ( Fig . 786.) 

U*  capitaine  Scorcsky  a eu  l'occasion  d'observer 
un  grand  nombre  de  phénomènes  analogues  dans 
les  mers  du  Groenland.  Dés  que  le  soleil  sc  montre 
dans  ces  parages,  les  couches  d'air  qui  reposent  sur 
*c  sol  ou  sur  la  surface  de  1a  mer,  atteignent 
Promptement  une  température  beaucoup  plus  haute 


que  les  couches  d’air  qui  sout  à quelques  pieds  de 
hauteur  , et  les  réfractions  extraordinaires  se  pré- 
sentent sous  les  apparences  les  plus  variées  et  les 
plus  fantastiques. 

MB.  Biot  et  Mathieu  ont  fait  des  observations 
analogues , à Dunkerque , sur  les  bords  de  la  mer , 
dans  la  plage  sablonneuse  qui  s'étend  au  pied  du 
fort  Risban.  M.  Biot  en  a donné  la  théorie  détaillée 
dans  les  mémoires  de  l'Institut  pour  1809;  il  a fait 
voir  qu’à  partir  d’un  certain  point  T , pris  h quelque 
distance  au  devant  de  l'observateur  o , {Fig.  784  ) , 
on  peut  concevoir  une  courbe  T c b , telle  que  tous 
les  points  qui  sont  au-dessous  d’elle  restent  invisi- 
bles, tandis  que  tous  les  points  qui  sont  au-dessus, 
jusqu'à  une  certaine  hauteur,  donnent  deux  images , 
l’une  ordinaire  et  directe , l’autre  extraordinaire 
inférieure  a sa  couche  et  renversée.  Ainsi  un  homme 
qui  s'éloignede  l’observateur  en  partant  dupoiniT, 
lui  offre  les  apparences  successives  qui  sont  repré- 
sentées sur  la  fig.  784. 

MM.  Sorct  et  Jurine  ont  observé  sur  le  lac  de  Ge- 
nève , en  septembre  1818,  à 10  heures  du  matin  , 
le  phénomène  remarquable  qui  est  représenté  dans 
la  figure  783.  La  courbe  abc  représente  la  rive 
orientale  du  lac;  une  barque  chargée  de  tonneaux, 
ayant  ses  voiles  déployées,  était  en  r,  vis-à-vis  la 
pointe  de  Belle-Rive , et  faisait  route  pour  Genève; 
les  observateurs  l'apercevaient  avec  un  télescope 
dans  b direction  g p ; ils  élaieut  au  bord  du  lac , au 
deuxième  étage  de  la  maison  de  Jurine,  à une  dis- 
tance d'environ  deux  lieues.  Pendant  que  la  barque 
prit  successivement  les  positions  q,r,s,  on  vit 
une  image  latérale  très  sensible  en  q'  , a' , qUl 
s'avançait  comme  la  barque  cllc-mciue,  mais  qui 
semblait  s'écarter  à gauche  de  gi*,  tandis  que  lu 
barque  elle-même  s’en  écartait  à droite.  Quand  le 
soleil  éclairait  les  voiles,  cette  image  était  assez 
éclatante  pour  être  aperçue  à l'œil  nu. 

La  direction  des  rayons  solaires  au  moment  de 
l'observation  est  indiquée  en  l y. 

U suffit  de  connaître  la  position  des  lieux  pour 
voir  à l’instant  que  c’est  un  phénomène  de  mirage 
latéral  ; à droite  de  g r , l’air  était  resté  dans  l'om- 
bre pendant  une  partie  de  la  matinée;  à gauche, 
au  contraire,  il  avait  été  échauffé  par  le  soleil;  la 
surface  de  séparation  de  l'air  chaud  et  de  l’air  froid 
devait  être  à peu  près  verticale  dans  une  petite 
étendue  au-dessus  de  l’eau  ; de  part  et  d’autre  de 
cette  couche  s'était  fait  un  mélange  de  densité 
croissante  cri  allant  de  gauche  à droite  ; et  là  se 
produisait , dans  les  couches  verticales , ce  qui  se 
produit  ordinairement  sur  le  sol  dans  des  couches 
horizontales. 

Ces  exemples  seront  suffisans  pour  donner  une 
idée  des  apparences  indéfiniment  variées  ou  singu- 
lièrement bizarres  qui  peuvent  résulter  des  réfrac- 
tions extraordinaires  que  la  lumière  éprouve  dans 
des  couches  d'air  dont  les  densités  changent  rapi- 
dement. Nous  avons  supposé  que  ccs  changeraens 
s'accomplissaient  dans  des  couches  planes  et  régulic- 
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res  , mais  l'on  conçoit  qu'ils  pourront  souvent , 
par  une  foule  de  causes,  s'accomplir  dans  des  cou- 
ches courbes  et  irrégulières;  alors  les  images  pro- 
duites par  le  mirage  seront  déformées  dans  tous 
les  sens , tantôt  élargies  , tantôt  alongées  outre 
mesure  et  quelquefois  dispersées  comme  si  l'objet 
lui-même  était  brisé  en  mille  pièces.  On  ne  peut 
pas  douter  que  le  phénomène  connu  sous  le  nom 
de  Fata  Morgana  ne  soit  un  effet  du  mirage.  Il  s'ob- 
serve à Naples  , à Reggio  et  sur  les  côtes  de  la  Si- 
cile. A certains  motnens  le  peuple  sc  porte  en  foule 
sur  le  rivage  de  U mer,  pour  jouir  de  ce  singulier 
spectacle  : ou  voit  dans  les  airs  à de  graudes  dis- 
tances, des  ruines,  des  colonnes,  des  châteaux, 
des  palais , et  une  foule  d'objets  qui  semblent  sc 
déplace^  et  qui  changent  d'aspect  à chaque  instant. 
Toute  cette  féerie  n’est  qu'une  représentation  de 
quelques  objets  terrestres  , qui  sont  invisibles  dans 
l’état  ordinaire  de  l'atmosphère,  et  qui  deviennent 
apparens  et  mobiles  quand  les  rayons  de  lumière 
qu’ils  envoient  se  meuvent  en  lignes  courbes  dans 
les  couches  d'uir  d'inégales  densités. 

Arc-en-cicl. 

678.  Explication  du  phénomène  de  Carc-en-cisl. 
— Tout  le  inonde  a pu  remarquer  que  pour  voir  un 
arc-en-ciel  il  faut  tourner  le  dos  au  soloil  et  regar- 
der une  nuée  qui  sc  résout  en  pluie,  et  qui  en  même 
temps  est  vivement  éclairée  par  la  lumière  solaire. 
Alors  l’arc  coloré  qui  se  développe  dans  les  airs 
peut  être  considéré  comme  faisant  partie  de  la  base 
d’un  cône , dont  le  sommet  est  dans  l'œil  de  l’ob- 
servateur, et  dont  l'axe  prolongé  par  derrière  va 
passer  précisément  par  le  centre  du  soleil.  Il  est 
facile  de  s'assurer  que  cette  condition  est  toujours 
remplie,  soit  pour  les  beaux  arcs-en-ciel  que  donne 
la  pluie  des  nuées  , soit  pour  les  arcs-en-ciel  bien 
moins  complets  dans  leur  étendue  que  donne  la 
pluie  des  cascades  ou  celle  des  jets  d'eau.  Elle  in- 
dique meme  la  position  qu'il  faut  choisir  dans  ces 
derniers  cas  pour  voir  briller  les  couleurs  dans 
toutes  les  gouttelettes  flottantes  qui  sont  formées 
par  1a  ebute  de  l'eau  et  ensuite  disséminées  par  le 
vent. 

D'après  toutes  ces  apparences  du  phénomène, 
on  ne  peut  douter  qu'il  ne  soit  produit  par  une 
modification  particulière  que  la  lumière  solaire 
éprouve  dans  les  gouttes  d'eau.  Nous  allons  voir 
en  effet  que  les  couleurs  qu'on  aperçoit  sont  appor* 
tées  dans  l’œil  par  des  rayons  qui  viennent  directe- 
ment du  soleil  après  avoir  été  réfractés  , réfléchis 
et  décomposés  dans  ces  petites  parcelles  aqueuses 
dont  la  forme  est  parfaitement  sphérique. 

Pour  preudre  une  juste  idée  de  la  marche  des 
rayons  solaires  dans  un  cercle  liquide,  on  peut 
faire  l'expérience  suivante  : 

vV,  {Fig.  789,)  représente  une  coupe  horizon  talc 
du  volet  de  la  chambre  noire,  il  est  perce  d'une 
très  petite  ouverture  o.  A quoique  distance  derrière 
ce  volet  et  à la  hauteur  de  l'ouverture,  on  dispose 


un  vase  de  cristal  parfaitement  cylindrique  et  rem- 
pli d'eau  ; la  figure  représente  seulement  la  coupe 
horizontale  de  ce  vase.  Ensuite  on  fait  entrer  un 
rayon  solaire  dans  la  direction  oi,  et  l'on  regarde 
d'rn  haut  sa  marche  dans  ('Ultérieur  de  l'eau  ; ce 
liquide  sera  toujours  assez  peu  limpide  ponr  que  la 
trace  de  la  lumière  s’y  trouve  sensiblement  mar- 
quée. Il  sera  facile  de  voir  que  le  rayon  parcourt  la 
route  i,  a,  b,  c,  d,  e,  F,...,  et  qu’à  chaque  incidence 
sur  la  paroi  il  éprouve  à la  fois  une  réflexion  et  une  ré- 
fraction; c’est  par  les  réflexions  qu'il  continue  sa 
route  dans  le  liquide  , et  par  les  réfractions  qu’il 
diminue  d'intensité  en  donnant  naissance  aux  fais- 
ceaux emergens  a',  b',  c',  r.',  F.... , qui  sont  tous 

des  spectres  plus  ou  moius  étalés,  comme  si  le  fais- 
ceau avait  traversé  ua  prisme.  Après  quatre  ou 
cinq  réflexions , ces  faisceaux  émergens  auront  en- 
core une  intensité  sensible. 

Ce  qui  arrive  ici  sc  reproduira  indubitablement 
dans  une  goutte  de  pluie  sphérique,  quelque  petite 
qu’elle  soit,  car  le  premier  plan  d'incidence  déter- 
mine daus  cette  sphère  un  graud  cercle  , dans  le- 
quel sc  mouvra  le  rayon,  comme  dans  la  section 
du  cylindre  de  l'expérience  précédente. 

Cela  posé,  voici  la  propriété  fondamentale  sur 
laquelle  repose  l'existence  de  l'arc-en-ciel.  Conce- 
vons un  rayon  qui  sort  après  avoir  éprouvé  uuc  ré- 
flexion intérieure  en  » ( Fig.  79Ü);  sa  direction 
d émergence  Kc  fera  avec  sa  direction  d'incidence 
sa,  un  certain  augle  ste,  que  nous  désignerons 
par  v ; c'est  ce  que  l'on  appelle  la  déviation.  Si  l'on 
désigne  par  s l'angle  d'incidence  sas  et  son  égal 
o a T par  r,  l'angle  de  réfraction  oab  et  son  égal  osa, 
ou  aura  évidemment  : 

OBA  = BAT  «4*  BT  A , 

D 

ou.  . . . fs=»  — r -f- — , 

2 

d’où.  . . . D = 4r — 2». 

Or,  la  propriété  dont  il  s'agit,  c’est  que  cette 
déviation  est  susceptible  d’un  maximum.  On  le  dé- 
montre par  les  règles  ordinaires  du  calcul  différen- 
tiel , en  remarquant  que  les  quantités  s' et  r,  qui 
varient  ensemble , sont  liées  entre  elles  par  la  rela- 
tion 

Sin.  i = s Sin.  r ; 

et  l'on  trouve  ainsi  que  cette  valeur  maximum  de 
la  déviation  a lieu  pour  une  incidence  t , détermi- 
née par  la  relation 

— I 

Cos.»  = K 

3 

Admettons  ces  résultats  du  caIcuI  , et  essayons 
seulement  de  faire  comprendre  comment  cette 
propriété  du  maximum  détermine  la  production  des 
couleurs.  Cousidéroos  d'abord  de  la  lumière  rouge. 
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Pour  cette  nuance  du  spectre , l'indice  de  réfrac- 
tion est  : 

108 

n_  61 

Eu  substituant  cette  valeur  dans  l'expression 
précédente  de  Cos.  s,  nous  en  déduirons  : 

» = 69°  23'  30". 

C’est-à-dire  que  le  rayon  rouge  , qui  tombe  sous 
cette  incidence , est  de  tous  les  rayons  rouges  inci- 
dens  celui  qui  éprouve  la  déviation  maximum  ; et 
cette  déviation  est  de  42°  1*  40".  Supposons  que 
nous  avons  tracé  sa  route , s a v c e [Fig  790) , et 
que  nous  voulons  examiner  ensuite  la  route  des 
deux  rayons  voisins,  qui  tombent,  l’un  avec  une  obli- 
quité un  peu  moindre,  et  l’autre  avec  une  obliquité 
un  peu  plus  grande.  Puisque  leurs  rayons  éiner- 
gens  ê et  a'  ont  une  déviation  nn  peu  moindre  que 
celle  de  K,  il  est  évident  qu’ils  sont  sensiblement 
parallèles  à e;  par  conséquent,  le  petit  pinceau 
composé  de  ces  rayons  émergeas  se  propagera  sans 
diminuer  d’intensité,  et  il  pourra  ainsi  produire 
une  vive  impression  sur  l’ceil  du  spectateur.  Au 
contraire , tout  autre  pinceau  émergent,  étant  com- 
posé de  rayons  qui  divergent , diminue  nécessaire- 
ment d’intensité  en  s'éloignant,  et  devient  insen- 
sible à la  distance  où  l'œil  du  spectateur  peut  le 
recevoir. 

Tel  est  le  principe  délicat  sut  lequel  nous  Bllons 
nous  appuyer  pour  expliquer  maintenant  avec  la 
plus  grande  facilité  toutes  les  circonstances  que 
peut  présenter  l’arc-en-ciel  dans  sa  grandeur , dans 
sa  forme  et  dans  l'arrangement  de  scs  couleurs. 

Pour  mieux  fixer  les  idées , supposons  que  les 
rayons  du  soleil  couchunt  éclairent  une  nuée  de 
pluie,  et  qu'un  observateur  soit  convenablement 
plucé  pour  regurder  lu  nuée  en  tournant  le  dos  au 
soleil  [Fig-  793).  Concevons  une  ligne  droite  qui 
pusse  par  le  centre  du  soleil  et  par  l'œil  de  l’obser- 
vateur qui  se  prolonge  à l'infini  vers  l'orient  ; dans 
notre  supposition  , cette  ligne  sera  horizontale. 
Concevons  ensuite  une  seconde  ligne  qui  coupe  la 
première  dans  l'œil  de  l’observateur , et  qui  fasso 
avec  elle  un  angle  de 

42®  1»  40"  , 

et  qui  se  prolonge  indéfiniment  dans  b nuée;  ima- 
ginons enfin  que  cette  seconde  ligne  tourne  autour 
de  la  première  sans  cesser  de  remplir  les  conditions 
précédentes , et  décrive  ainsi  une  surface  conique 
dont  nous  avons  à considérer  seulement  la  moitié 
supérieure.  Cette  ligne,  dans  chacune  de  ses  posi- 
tions , rencontrera  une  foule  de  gouttes  de  pluie. 
Hais  arrêtons  notre  pensée  sur  celles  qu'elle  ren- 
contre sous  l'angle  d'émergence  qui  donne  le  maxi- 
mum de  déviation  pour  la  lumière  mage.  Soit  abc 
l’une  de  ces  gouttes;  le  piuceau  de  lumière  qu'elle 
reçoit  du  centre  du  soleil  est  horizontal  et  parallèle 
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ii  on,  dans  tous  les  rayons  qui  le  composent.  Il  y a 
un  certain  rayon  s a , qui , après  avoir  été  succes- 
sivement réfracté  en  a , réfléchi  en  i,  puis  réfracté 
en  c,  vient  sortir  dans  lu  direction  ec  avec  la  dé- 
viation maximum;  car  sa  étant  parallèle  i oh, 
l’angle  s t e est  de 

42®  V 40" , 

comme  l’angle  son. 

Donc , dans  cette  direction,  l’observateur  aper- 
cevra la  lumière  rouge  du  spectre. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  par  rapport  au  centre 
du  soleil  s'applique  à tous  les  points  du  disque  de 
cet  astre;  et  en  répétant  lu  même  construction  pour 
chacun  d'eux , et  particulièrement  pour  les  deux 
bords  opposés,  qui  sont  vus  de  la  terre  sous  un 
angle  de  30',  il  est  évident  que  l’observateur, 
voyant  une  ligne  rouge  pour  chaque  point  du  so- 
leil, verra  pour  leur  ensemble  une  bande  rouge 
soustendant  à l’œil  un  angle  de  30' , comme  le  dis- 
que du  soleil  lui-mcme. 

Nous  allons  maintenant  chercher  la  cause  des 
autres  couleurs  de  l’arc-en-ciel  et  de  leur  arrange- 
ment. 

La  lumière  violette,  par  exemple,  ayant,  dans 
son  passage  de  l’air  dans  l’eau,  un  indice  de  réfrac- 
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tionde— — , il  est  évident  que,  pour  elle,  le 
81 

maximum  de  déviation  n’est  pas  le  même  que  pour 
la  lumière  rouge , et  qu’il  correspond  à une  autre 
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incidence.  En  mettant  pour  * ccttc  valeur  

81 

dans  l’expression  précédente , 


Cos.  » = 


on  trouve  : 
pour  le  violet 


s = 68® 


n = 40®  17r. 


Ainsi,  pour  avoir  la  position  de  l’arc  violet,  il 
faut  mener  par  l’œil  do  l’observateur  une  ligne  fai- 
sant avec  o u un  angle  de 

4<*  17' ; 

et  il  est  évident  d’ailleurs  que  la  bande  violette  sera 
vue  comme  la  bande  rouge  d’une  largeur  corres- 
pondante à 3U\ 

Toutes  les  couleurs  intermédiaires  du  spectre 
donneront  aussi  des  bandes  de  même  largeur;  mais 
elles  seront  placées  à des  hauteurs  intermédiaires 
entre  celle  du  rouge  et  celle  du  violet. 

Il  sera  facile  de  déterminer  par  le  calcul  la  véri- 
table position  de  toutes  ses  bandes , l’étendue  dans 
laquelle  elles  se  superposent , et  par  conséquent  les 
teintes  qui  doivent  en  résulter  vers  le  milieu  do 
f arc-en-ciel. 
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On  voit  donc , comme  conséquence  définitive  de 
cette  discussion  , que  toutes  les  couleurs  de  l'iris 
sont  sur  des  surfaces  coniques  plus  ou  moins  ou- 
vertes , ayant  toutes  pour  ose  commun  la  ligne 
menée  par  le  centre  du  soleil  et  par  l’œil  de  l’ob- 
servateur ; que  le  cône  du  violet  est  à l’intérieur , 
fuisant  avec  Taxe  un  angle  de  40°  17'  ; que  le  cône 
du  rouge  est  à l’extérieur,  faisant  avec  l’axe  un 
angle  de  42°  2'  ; que  la  largeur  totale  des  couleurs 
occupe  par  conséquent  une  étendue  de  1°  46’. 

Newton , qui  a donné  le  premier  une  explication 
complète  de  l’arc-cn-ciel , a vérifié  tous  ces  résul- 
tats par  l’expérience. 

Quant  à l’étendue  de  l’arc  coloré  que  l’on  aper- 
çoit , il  est  évident  qu’elle  dépend  de  la  hauteur  du 
soleil  au-dessus  de  l'horizon.  Au  coucher  du  soleil, 
l’arc  sera  vu  il  l’orient , et  formera  une  demi-circon- 
férence entière  pour  l’observateur  qui  sera  dans  la  , 
plaine;  mais  il  pourrait  former  plus  d’une  demi- 
circonférence  pour  l’observateur  qui  serait  an  som- 
met d’une  haute  montagne  sur  un  pic  élevé  et  d’une 
petite  largeur.  Au  lever  du  soleil , les  mêmes  phé- 
nomènes sc  reproduisent  du  côté  de  l’occident.  Plus 
le  soleil  est  élevé  sur  l’horizon , et  moindre  est  l’é- 
tendue de  l’arc  que  l’on  aperçoit.  Cependant,  du 
haut  d’un  grand  mât  d’un  vaisseau , le  soleil  étant 
directement  au  zénith,  on  pourrait  voir,  à scs  pieds, 
sur  la  mer,  un  arc-en-ciel  d’une  circonférence 
entière. 

Outre  l’arc-en-ciel  dont  nous  venons  de  parler, 
on  observe  quelquefois  un  second  arc-en-ciel,  que 
l’on  appelle  extérieur , parce  qu’il  enveloppe  le 
premier.  11  est  produit  par  la  lumière  qui  a éprouvé 
deux  réflexions  intérieures , comme  ou  peut  le  voir 
dans  la  figure  702. 

me  di  est  la  marche  du  rayon  qui  donne  l’arc- 
en-ciel  extérieur;  il  entre  dans  la  direction  sa,  et 
il  sort  dans  la  direction  de. 

Il  est  facile  de  voir  que  la  déviation  s t e , que 
nous  appellerons  d’,  est  alors  donnée  par  l’équation 

n'  = 6r  — 2s  — 180°, 

et  que  son  maximum  correspond  à une  incidence 
déterminée  par 

Co,<=t^Lzi_. 

8 

En  faisant  les  calculs  pour  la  lumière  rouge  et  pour 
la  lumière  violette,  dont  les  indices  de  réfraction 
sont  toujours , 

108 

n = — ■ • pour  le  rouge , 

81 

100 

n = pour  le  violet , 

81 

on  trouve  les  résultats  suivons  : 

Rouge  s = 71°  60',  r=  46  27' , d'  = — 60°  60'. 
Violet  « = 71"  26',  r = 44  47' , d'  = — 64»  0'. 


Le  signe  moins , qui  précède  les  valeurs  de  a' , 
annonce  que  les  rayons  incidens  et  émergeas  se 
coupent  au  devant  du  globule  d’eau. 

Ainsi , dons  le  second  arc-en-ciel , le  rouge  est  en 
dedans , et  le  violet  en  dehors.  Les  couleurs  sont 
développées  sur  une  étendue  de  3®  KV . Cest  une 
largeur  presque  double  de  celle  du  premier  arc. 
Enfin  l'intervalle  compris  entre  le  rouge  intérieur 
du  second  arc  et  le  rouge  extérieur  du  premier  est 
donné  par  la  différence  des  déviations  correspon- 
dantes , c'est-à-dire  qu’il  est  égal  à 

60°  69'  — 42»  2'  ou  à 8®  67'. 

Newton  avait  aussi  pris  des  mesures  exactes  qui 
confirment  ces  résultats. 

Il  parait  que , dans  des  circonstances  extrême- 
ment favorables , on  a quelquefois  observé  un 
troisième  arc-en-cicl  ; mais  sa  lumière  est  toujours 
très  affaiblie,  parce  qu’elle  a éprouvé  un  plus 
grand  nombre  de  réflexions  intérieures  dans  les 
gouttes  de  pluie. 

La  lune  peut  donner  des  arcs-en-ciel  comme  le 
soleil , surtout  quand  elle  est  pleine  et  qu’elle  brille 
de  tout  son  éclat.  Il  arrive  cependant , même  dans 
ces  circonstances,  que  les  couleurs  sont  toujours 
très  pâles , lorsqu’on  les  compare  aux  couleurs  des 
arcs-en-ciel  solaires. 

Des  halos. 

679.  Les  halos  sont  ces  cercles  brillans  et  ordi- 
nairement colorés  que  l’on  voit  quelquefois  autour 
du  disque  du  soleil  ou  de  lu  lune  ; on  les  appelle 
aussi  des  couronnes.  L’astre  occupe  le  centre,  et 
l’espace  compris  entre  scs  bords  et  l’intérieur  des 
cercles  lumineux  forme  l’otre  du  halo.  Cet  espace 
est  d’un  gris  plus  intense  ou  d’un  bleu  plus  foncé 
que  le  reste  du  ciel , suivant  que  l’atmosphère  est 
brumeuse  ou  d’une  transparence  plu»  ou  moins 
parfaite. 

On  a mesuré  souvent  en  divers  lieux  et  à diverses 
époques  le  diamètre  apparent  des  halos , et  on  a 
toujours  trouvé  qu’il  soustendà  l’œil  de  l’observa- 
teur un  angle  compris  entre  45®  et  46®.  Autour  de 
la  lune,  le  halo  est  simplement  formé  d’un  cercle 
lumineux  blanc , sans  couleurs  tranchées , excepté 
un  rouge  pâle  qui  borde  quelquefois  l'intérienr  de 
ce  cercle.  Autour  du  soleil , les  couleurs  , sans  être 
aussi  vives  que  celles  de  l’arc-en-ciel , sont  en 
général  assez  distinctes.  Le  rouge  est  en  dedans  ; 
il  parait  tranché,  et  limite  brusquement  l’aire  du 
halo  ; l’indigo  et  le  violet  sont  eu  dehors  ; leur 
teinte,  toujours  assez  vague , va  s’éteindre  dans  1a 
couleur  du  ciel. 

Dans  quelques  circonstances , on  observe  un 
second  halo  beaucoup  plus  grand  que  le  premier  , 
mais  concentrique  avec  lui,  son  diamètre  parait  en 
général  être  de  90°  ou  à peu  près  ; ses  couleurs 
sont  très  pèles , et  son  éclat  total  est  beaucoup 
moindre  que  l’éclat  du  halo  intérieur. 

Descartes  , fluyghens  , Mariottc  et  beaucoup 
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d'autre*  physiciens  ont  essayé  d’expliquer  ce  phé- 
nomène. 

Descartes  l'attribue  aux  rayons  transmis  au  tra* 
▼ers  de  certaines  petites  étoiles  que  l'on  observe 
dans  la  neige,  et  qui  peuvent  devenir  assex  transpa- 
rentes lorsque  la  chaleur  commence  à les  fondre. 
««Ces  étoiles,  dit- il  , sont  toujours  renflées  vers 
leur  milieu , et  leur  convexité  la  plus  ordinaire  est 
sans  doute  celle  qui  détermine  le  diamètre  de  45*  , 
que  prennent  les  halos.  >»  Dans  cette  hypothèse , les 
couronnes  extérieures  seraient  produites  par  des 
rayons  qui  auraient  traversé  deux  rangées  de  pe- 
tites étoiles  convexes. 

Uuyghens  imagine  que  les  halos  sont  produits 
par  de  petits  globules  transparens,  ayant  un  noyau 
opaque.  Ces  globules  seraient  d’eau  ou  de  glace , et 
le  noyau  opaque  serait  de  la  neige  comprimée 
comme  celle  du  grésil.  Mais,  pour  obtenir  le  diamètre 
constant  de  45° , il  faudrait  évidemment  qu'il  y 
eût  toujours  un  rapport  déterminé  entre  l’épaisseur 
de  la  partie  opaque  et  celle  de  la  partie  transpa- 
rente. 

Kariotte  trouve  la  cause  des  halos  dans  la  forme 
des  petites  aiguilles  transparentes  et  prismatiques 
qui  composent  la  neige.  Cette  dernière  hypothèse 
est  la  plus  vraisemblable,  et  nous  allons  essayer  de 
la  développer. 

En  se  congelant,  l’eau  prend  des  formes  cristal- 
lines très  régulières,  et  parmi  toutes  ces  formes, 
on  en  rencontre  très  souvent  dont  les  faces  font 
entre  elles  des  angles  de 60° , et  qui  constituent  par 
conséquent  des  prismes  de  glace  dont  l'angle  ré- 
fringent est  de  60°.  Ces  prismes , quand  ils  existent, 
sont  sans  doute  tournés  dans  les  airs  de  toutes  les 
manières  possibles,  et  reçoivent  par  conséquent 
les  rayons  solaires  sous  toutes  les  inclinaisons.  Or 
nous  avons  vu  (528)  que , dans  certaines  positions 
des  prismes,  la  lumière  éprouve  en  les  traversant 
une  déviation  minimum  ; cette  position  est  déter- 
minée par  la  condition  que  le  rayon  réfracté  fasse 
un  triangle  isocèle  avec  les  deux  côtés  du  prisme , 
ou , ce  qui  revient  au  même,  que  l'angle  de  ré- 
fraction soit  égal  b la  moitié  de  l'angle  réfringent. 
Comme  l'angle  réfringent  est  ici  de  60° , l'angle  de 
réfraction  devra  être  de  30",  et  par  conséquent 
l'angle  d’incidence  d'environ  41°.  Dans  ce  cas  , la 
déviation  est  égale  au  double  de  l'angle  d'in- 
cidence diminuée  de  l’angle  réfringent,  ce  qui 
donne  ici  : 

2.41  — 60  = 82  — 60  = 22»  environ  ; 

c'est  à peu  près  le  demi-diamètre  du  halo. 

On  peut  donc  concevoir  qu'un  observateur  étant 
placé  en  f [Fig.  794)  lorsque  les  rayons  directs 
arrivent  dans  la  direction  s r , tous  les  petits  prismes 
de  00°  flottans  dans  les  hauteurs  de  l'atmosphère 
qui  seront  convenablement  tournés  , comme  le 
prisme  a c B , réfracteront  vers  l'œil  un  petit  pin- 
ceau très  éclatant,  parce  qu’il  sera  composé  de 
rayons  sensiblement  parallèles  à cause  de  la  con- 
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dition  du  , et  le  même  phénomène  se  re- 

produisant dans  un  cône  de  22°  tout  autour  de  la 
ligne  s r , menée  ail  centre  du  soleil , l’observateur 
verra  une  couronne  ayant  44°  de  diamètre. 

Le  rapport  de  réfraction  de  la  lumière  violette 
étant  plus  grand  que  celui  de  la  lumière  rouge,  on 
aura  pour  cette  espèce  de  rayons  une  déviation  plus 
grande  et  par  conséquent  une  couronne  un  peu  plus 
large. 

Enfin , le  diamètre  du  soleil , qui  est  de  30* , con- 
tribuera lui- meme  à donner  encore  plus  de  largeur 
aux  bandes  colorées. 

Cette  explication  pourrait  être  mise  b une  épreuve 
sévère,  s'il  était  possible  de  mesurer  les  diamètres 
des  halos  avec  la  même  exactitude  que  les  diamè- 
tres des  diverses  couleurs  de  l'arc-cn-ciel  ; mais  il 
est  malheureusement  très  rare  que  le  phénomèoe 
se  présente  avec  toute  la  régularité  et  toute  la 
netteté  qui  seraient  nécessaires  pour  eu  mesurer  les 
dimensions. 

Cependant  M.  Arago  a fait  un  autre  genre  d'ob- 
servation qui  prouve  au  moins  d'une  manière  cer- 
taine que  la  lumière  des  halos  est  de  la  lumière 
réfractée  ; car  en  étudiant , par  des  procédés  parti- 
culiers, l’état  dans  lequel  se  trouve  cette  lumière 
par  rapport  b la  polarisation , il  a reconnu  qu'elle 
est  toujours  polarisée  par  réfraction  et  non  par  ré- 
flexion. 

Le  halo  extérieur  peut  être  expliqué  de  bien  des 
manières;  mais  il  y a encore  trop  d'incertitude  sur 
ses  véritables  dimensions  pour  qu'il  nous  semble 
permis  de  hasarder  ici  une  théorie  de  sa  formation. 

Il  reste  sans  doute  encore  beaucoup  de  recher- 
ches intéressantes  à faire  sur  ce  phénomène;  mois 
on  peut  affirmer  dès  b présent , d’après  l’observa- 
tion de  M.  Arago , que  la  condition  nécessaire  pour 
qu'il  sc  produise  est  la  présence  de  particules  gla- 
cées dans  les  hautes  régions  de  l'atmosphère.  Cette 
conclusion  est  d'autant  plus  importante  qu’elle 
nous  fournit  une  donnée  de  plus  sur  la  température 
do  l'air  à de  grandes  hauteurs,  pendant  les  diverses 
saisons  de  l'année  ; et  l'on  peut  inviter  les  obser- 
vateurs b noter  la  température  ambiante  toutes  les 
fois  qu'ils  auront  occasion  d'apercevoir  des  halos  ; 
soit  autour  du  soleil , soit  autour  de  la  lune.  Lors 
des  expériences  de  H.  Arago , la  température  am- 
biante était  de  15°  à l'Observatoire  de  Paris. 

Parhélies  ou  faux-soleiU. 

680.  Fl'ayant  eu  aucune  occasion  d'observer  ces 
phénomènes  ni  d'en  faire  une  étude  particulière, 
je  me  contenterai  de  rapporter  ici  (d'après  S.  Biol) 
la  description  qui  en  a été  donnée  par  les  témoins 
oculaires , et  l'explication  un  peu  hasardée  que  l'on 
doit  b Huyghens. 

Les  partielles  consistent  dans  l’apparition  simul- 
tanée de  plusieurs  soleils , images  fantastiques  du 
soleil  véritable.  Ces  images  se  montrent  toujours 
sur  l'horixon  b la  même  hauteur  que  le  vrai  soleil , 
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et  elles  sont  toujours  unies  les  unes  aux  autres  par 
un  cercle  blanc  pareillement  horizontal , dont  le 
pôle  est  au  zénith.  Ce  cercle  monle  et  descend  sur 
rhorixon  en  même  temps  que  le  vrai  soleil , et  son 
demi-diamètre  apparent  est  toujours  égal  à la  dis- 
tance de  cet  astre  au  zénith.  Les  images  du  soleil 
qui  paraissent  sur  ce  cercle , du  même  côté  que  le 
soleil  véritable,  présentent  les  couleurs  de  l'arc- 
en-ciel,  et  quelquefois  le  cercle  lui-même  est  co- 
loré dans  la  partie  qui  les  avoisine.  Au  contraire  , 
les  images  qui  se  forment  du  côté  du  cercle  opposé 
au  soleil  sont  toujours  incolores;  d'où  l'on  peut 
conjecturer  qu’elles  sont  produites  par  réflexion  , 
ainsi  que  le  grand  cercle,  et  les  autres  par  réfrac- 
tion. En  outre,  quand  ces  phénomènes  se  produi- 
sent , on  voit  ordinairement  autour  du  soleil  une 
ou  plusieurs  ronronnes  circulaires  concentriques 
qui  offrent  les  couleurs  de  l’orc-en-cicl  ; et  enfin 
on  voit  quelquefois  naître  sur  ces  couronnes  mêmes, 
nu  sur  les  points  du  grand  cercle,  d'autres  linéa- 
mens  d'arcs  pareils,  et  même  des  arcs  tout  entiers. 
L'apparition  de  ce  météore  la  plus  complète  que 
l'on  connaisse  est  celle  que  Hevelius  a observée  à 
Dantzick  le  20  février  1661.  Elle  est  représentée 
figure  796. 

Pour  concevoir  la  manière  dont  ccs  phénomènes 
peuvent  se  produire,  il  faut,  comme  l’a  fait  Huy- 
ghen s , considérer  d'abord  ce  cercle  blanc,  hori- 
zontal , qui  entoure  le  zéuith , et  sur  lequel  se 
trouve  toujours  le  vrai  soleil  ( Fig.  795  bû  ).  La 
blancheur  de  ce  cercle , uniformément  constatée 
dans  toutes  les  observations  de  ce  genre,  indique 
qu'il  est  produit  par  réflexion;  alors  le  problème 
se  réduit  à ceci  : Supposant  un  nombre  infini  de 
corpuscules  suspendus  dans  l'air  , quelle  forme 
faut-il  leur  attribuer  pour  que  les  rayons  solaires 
réfléchis  sur  leurs  surfaces  forment  toujours  avec 
l'horizon  le  meme  angle  que  les  rayons  incidens 
dont  ils  dérivent  ? Il  est  évident  que  cette  condition 
ne  peut  être  remplie  qu'en  donnant  aux  corpus- 
cules la  forme  de  petits  cylindres  verticaux  ; et  en 
effet , si  l'on  suppose  que  le  soleil  éclaire  une  infi- 
nité do  pareils  cylindres , il  en  résultera  nécessai- 
rement un  cercle  blanc  horiiontal  qui  aura  son  pôle 
au  zéuith , et  dont  le  demi-diamètre  sera  le  complé- 


ment de  la  hauteur  dn  soleil  sur  l'horizon.  Mainte- 
nant, pour  satisfaire  au  phénomène  des  soleils  co- 
lorés qui  paraissent  de  part  et  d'autre  du  soleil 
véritable,  il  suffit  de  supposer  ces  cylindres  formés 
d'une  partie  extérieure  transparente  et  d'un  noyau 
cylindrique  opaque  ; cor  alors , par  une  réfraction 
latérale,  opérée  perpendiculairement  h leur  axe, 
ils  produiront  un  effet  analogue  à celui  des  glo- 
bules de  grêle  dans  les  couronnes  , et  avec  plus 
d'éclat  encore , à cause  de  leur  forme  alongée  et 
du  parallélisme  de  leur  disposition  , d'où  résulte- 
ront les  apparences  des  soleils  colorés.  Enfin , si 
l’on  suppose,  comme  il  est  très  vraisemblable,  que 
les  extrémités  de  ccs  cylindres  soient  l'une  et  l’au- 
tre arrondies,  ils  produiront  dans  ce  sens  les  effets 
résultnns  de  la  sphéricité , et  de  là  pourront  naître 
les  couronnes  colorées  concentriques  au  soleil  vé- 
ritable. Or  Descartes  assure,  dans  le  livre  des  mé- 
téores, qu'il  a quelquefois  observé  de  pareils  cy- 
lindres de  grêle  renfermant  un  noyau  intérieur 
neigeux,  opaque,  et  pareillement  cylindrique.  Enfin 
Iliiygliens  a pour  ainsi  dire  imité  cette  formation 
par  l’expérience,  en  plaçant  à diverses  distances 
angulaires  de  sou  oeil  et  du  soleil  un  cylindre  de 
vent»  mince  rempli  d’eau , avec  un  noyau  cylindri- 
que opaque  dans  l'intérieur,  et  il  a vu  se  réaliser 
ainsi,  par  l’expérience,  tous  les  phénomènes  que 
le  calcul  lui  avait  indiqués.  Il  a également  montré 
comment  ces  calculs  représentaient  avec  fidélité 
les  circonstances  caractéristiques  du  phénomène. 
Mais  pour  atteindre  les  derniers  détails  de  l'obser- 
vation d'Hevelius , il  lui  a fallu  distribuer  dans  l'at- 
mosphère , sous  beaucoup  de  positions  diverses , 
les  corpuscules  cylindriques  et  globulaires  qu'il 
avait  imaginés.  Cette  complication , qui  parait  in- 
hérente à ce  genre  de  phénomènes,  ne  doit  pas  être 
une  raison  de  rejeter  l'idée  d’Huyghens  , mais  plu- 
tôt un  encouragement  h observer  exactement  leurs 
apparences , pour  pouvoir  les  lui  comparer.  La  loi 
de  la  double  réfraction , si  long-temps  méconnue, 
nous  a appris  qu'il  ne  falluit  pas  traiter  légèrement 
les  spéculations  d'un  génie  si  élevé,  ci  Newton  lui- 
même  paraît  les  avoir  adoptées  dans  celte  circon- 
stance, puisqu'on  parlant  des  parhélies  dans  son 
Optique  , il  renvoie  à l'explication  d'Uuygbens. 
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681.  Première  découverte  sur  l électricité  atmo- 
sphérique. — Otto  de  Guerickc  , bourgmestre  de 
Magdebourg , et  célèbro  inventeur  de  la  raaebiue 
pneumatique , fut  le  premier  qui  découvrit  quelque 
apparence  de  lumière  électrique.  Le  docteur  Wall , 
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presque  à la  même  époque , en  excitant  l'électri- 
cité sur  un  grand  cylindre  d'ambre,  observa  une 
étincelle  plus  vive  et  un  bruit  beaucoup  plus  fort  ; 
et , chose  digne  de  remarque , cette  première  étin- 
celle produite  par  la  main  des  hommes  fut  à Tins- 
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Uni  comparée  oui  éclats  de  la  foudre  : cette  lu- 
mière  et  ce  craquement,  dit  Wall  dans  son  Mémoire 
( TVofU.  philos.  ) , paraissent  en  quelque  façon 
représenter  le  tonnerre  et  réclair.  L'analogie  était 
frappante,  il  ne  fallait  que  de  l'imagination  pour  la 
saisir:  mais  pour  en  démontrer  la  vérité,  pour 
trouver  dans  un  phénomène  si  petit,  les  causes  et 
les  lois  du  plus  grand  phénomène  de  la  nature , il 
fallait  une  série  de  preuves  que  l’on  ne  pouvait 
attendre  que  d’un  génie  supérieur.  Cependant  plu- 
sieurs physiciens  cherchaient  ces  preuves  dans  des 
rapprocliemeus  plus  ou  moins  ingénieux  ; les  uns 
remarquaient  que  l'étincelle  est  crochus  comme 
Véclair  , d'autres  pensaient  que  le  tonnerre  est  en- 
tre les  mains  de  la  nature  ce  que  l’électricité  est 
entre  les  nôtres  : u J’avoue  que  celte  idée  me  plai- 
rait beaucoup , disait  l'abbé  Nollet , si  elle  était 
bien  soutenue;  et,  pour  la  soutenir,  combien  de 
raisons  spécieuses , etc.  » Enfin  tout  se  passait  en 
raisonneraens  qui  11e  pouvaient  rien  conclure  , 
parce  qu’en  physique  c’est  l'expérience  seule  qui 
doit  donner  scs  conclusions.  Pendant  que  l’on 
raisonnait  ainsi  en  Europe  et  dans  tout  l'ancien 
monde  savant  sur  cette  grande  question  , l’on  expé- 
rimentait en  Amérique,  chcx  un  peuple  nouveau  à 
peine  connu  dans  les  sciences , et  ces  expériences 
s'attaquaient  directement  à la  foudre.  Franklin 
trouvait  le  moyen  de  la  faire  descendre  du  ciel 
pour  l’interroger  elle-même  sur  son  origne.  Après 
avoir  fait  plusieurs  découvertes  électriques,  parti- 
culièrement sur  la  bouteille  de  Leyde  et  sur  le 
pouvoir  des  pointes , Franklin  eut  la  pensée  hardie  1 
d'aller  chercher  l’électricité  au  sein  des  nuages  ; il 
avait  conclu  de  quelques  expériences  décisives 
qu'une  tige  de  métal  pointue  , élevée  à une  grande 
hauteur , au  sommet  d'un  édifice , devait  recevoir 
l'électricité  des  nuées  orageuses.  Il  attendait  avec 
une  grande  anxiété  la  construction  d'un  clocher 
que  l'on  devait  & cette  époque  élever  à Philadel- 
phie ; mais  lassé  d'attendre  et  impatient  d'océcuter 
une  expérience  qui  devait  lever  tous  les  doutes,  il 
eut  recours  à un  autre  moyeu  plus  expéditif  et  non 
moins  sûr  pour  les  résultats.  Comme  il  ne  s'agissait 
que  de  porter  un  corps  duos  la  région  du  tonnerre, 
c'est-à-dire  à une  assez  grande  hauteur  dans  les  airs, 
Franklin  imagina  que  le  cerf-volant , dont  s’amu- 
sent les  enfans , pouvait  lui  servir  aussi  bien  qu'au- 
cun clocher  que  ce  pût  être.  Il  prépara  donc  deux 
bâtons  en  croix  , un  mouchoir  de  soie , une  corde 
d'une  longueur  convenable,  et  profitant  du  premier 
orage,  il  s'en  fut  daus  les  champs  tenter  l'expé- 
rience. Une  seule  personne  l’accompagnait  : c'était 
son  fils  ; craignant  le  ridicule  dont  on  ne  manque 
pas  découvrir  les  essais  infructueux,  comme  il  le 
dit  avec  ingénuité,  il  n’avait  voulu  mettre  personne 
dans  sa  confidence. 

Le  cerf-volant  était  lancé.  Un  nuage  qui  promet- 
tait beaucoup  n'avait  produit  aucun  effet;  d'autres 
nuages  s’avançaient , et  l’on  peut  juger  de  l'in- 
quiétude avec  laquelle  ils  étaient  attendus.  Tout 


paraissait  tranquille,  on  ne  voyait  aucune  étincelle, 
aucun  signe  électrique  ; à la  fin  cependant  quelques 
filamens  de  la  corde  commençaient  à se  soulever 
comme  s'ils  eussent  été  repoussés  ; un  petit  bruis- 
sement se  fit  entendre  : encouragé  par  ces  apparen- 
ces électriques  , Franklin  présente  le  doigt  à l'ex- 
trémité de  la  corde  et  voit  paraitre  une  vive 
étincelle  qui  fut  bieutôt  suivie  de  plusieurs  autres. 
Ainsi , pour  la  première  fois , le  génie  de  l'homme 
fut  se  jouer  avec  la  foudre  et  surprendre  le  secret 
de  son  existence. 

L'expérience  de  Franklin  eut  lieu  en  juin  1752  ; 
elle  fut  répétée  dans  tous  les  pays  savans  et  partout 
avec  le  même  succès.  Un  magistrat  français , De 
Rornas  , assesseur  au  présidial  de  Nérac , profitant 
de  la  première  pensée  de  Franklin  , qui  avait  été 
publiée  en  France,  avait  imaginé  aussi  de  substi- 
tuer le  cerf-volant  aux  barres  élevées  ; et  dés  le 
mois  de  juin  1753,  avant  d'avoir  connaissance  des 
résultats  de  Ftanklin,  il  avait  obtenu  des  signes 
électriques  très  énergiques,  parce  qu’il  avait  eu 
l'hcurcusc  idée  de  mettre  un  fil  de  métal  dans 
toute  la  longueur  de  la  corde  ( Mém.  des  savans 
étrangers  , tom.  II).  Plus  tard , en  1757 , De  Komas 
répéta  de  nouveau  ces  expériences  pendant  un 
orage,  et  cette  fois  il  obtint  des  étincelles  d'nne 
grandeur  surprenante.  <■  Imaginez-vous  de  voir, 
dit-il , des  lames  de  feu  de  0 ou  10  pieds  de  lon- 
gueur et  d’un  pouce  de  grosseur  qui  faisaient 
autant  ou  plus  de  bruit  que  des  coups  de  pistolet. 
En  moins  d'une  heure  j'eus  certainement  trente 
lames  de  cette  dimension  , sans  compter  mille  au- 
tres de  7 pieds  et  au-dessous  ( Savans  àtrang.  , 
tom.  IV  ).  » 

Malgré  toutes  les  précautions  bien  entendues 
que  prenait  cet  habile  expérimentateur , il  fut  une 
fois  renversé  par  la  violence  du  choc. 

Ces  résultats  démontrent  d'une  manière  assez 
éclatante  que  la  foudre  n'est  en  eiTet  qu'une  étin- 
celle électrique. 

Les  cerfs-volans  qui  ont  servi  à prouver  cette 
ideutité  peuvent  servir  à beaucoup  d'autres  expé- 
riences qu'il  serait  bon  de  tenter  maintenant  pour 
l’avancement  de  la  science.  Cependant  leur  usage 
ue  peut  jamais  être  assez  ordinaire  pour  qu'il  con- 
vienne d'en  donner  ici  la  description. 

682.  De  C électricité  pendant  les  orages.  — En 
étudiant  l’état  électrique  des  nuages  qui  passent 
successivement  au-dessus  d’un  cerf-volant,  on 
reconnaît  par  expérience  qu’ils  sont  chargés,  les 
uns  d'électricité  vitrée  , les  autres  d'électricité 
résineuse  , et  il  s'en  trouve  qui  sont  à l'état  natu- 
rel. Bien  que  nous  ne  sachions  rien  sur  l'arrange- 
ment de  l'électricité  dans  l'intérieur  des  nuages  et 
à leur  superficie,  nous  pouvons  cependant  con- 
clure avec  certitude  qu’ils  se  repoussent  quand  ils 
ont  la  même  électricité,  et  qu'ils  s'attirent  quand 
ils  ont  des  électricités  contraires.  Ces  attractions  et 
ces  répulsious  entrent  sans  doute  pour  quelque 
chose  daus  les  mouvemeus  extraordinaires  que  l'on 
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observe  dans  le  ciel  un  moment  des  orages  : le  vent 
n'est  plus  alors  la  seule  puissance  qui  emporte  les 
images  ; son  itiflucucc  est  modifiée  par  les  actions 
électriques  qui  s’exercent  avec  plus  ou  moins  d’é- 
nergie sur  ces  amas  considérables  de  vapeurs  : 
aussi  les  voit-on  s'approcher  rapidement  ou  s'éloi- 
gner comme  s’ils  étaient  poussés  en  sens  contraire, 
ou  tournoyer  sur  eux-mêmes,  comme  si  le  vent  qui 
les  emporte  n'était  lui-même  qu'un  vaste  tourbillon. 
C'est  au  milieu  de  cette  agitation  générale  de  l'at- 
mosphère que  l’on  voit  briller  l'éclair  et  que  l'on 
entend  retentir  les  éclats  du  tonnerre.  Essayons  de 
rendre  compte  de  ces  deux  phénomènes , de  la  lu- 
mière et  du  bruit. 

On  voit  quelquefois  l'éclair  fendre  la  nue  et 
sillonner  une  grande  étendue  du  ciel;  lorsque,  du 
haut  des  montagnes , on  observe  ce  phénomène  à 
ses  pieds,  on  peut  mieux  juger  encore  de  l'espace 
qu'il  occupe , et  tous  les  observateurs  s'accordent  à 
dire  qu’ils  ont  vu  deséclairs  qui  avaient  certainement 
plus  d'une  lieue  de  longueur.  On  sait  aussi  que  les 
mêmes  nuages  suspendus  dans  les  mêmes  régions 
du  ciel  peuvent  donner  successivement  plusieurs 
éclairs;  uinsi  pour  reprendre  leur  état  naturel  ils 
se  comportent  autrement  que  les  corps  conducteurs 
électrisés.  Enfin  tout  le  monde  sait  que  la  trace  de 
l’éclair  est  presque  toujours  une  courbe  en  xig-zag, 
dont  les  plis  sont  plus  ou  moius  développés  ou  plus 
ou  moius  rapprochés.  Ces  trois  phénomènes , de  la 
forme  de  l'éclair,  de  scs  apparitions  répétées  et  de 
sa  longuour  ne  peuveut  pas  être  complètement  ex- 
pliqués dans  l'état  actuel  de  la  science. 

La  forme  en  xig-zag  est  commune  à l'éclair  et  à 
l'étincelle  : il  suffirait  d’une  seule  explicution  pour 
les  deux  cas  ; mais  j'avoue  qu'à  ma  connaissance  il 
n'y  a rien  de  satisfaisant  sur  ce  sujet. 

Les  amas  de  vapeur  qui  constituent  les  nuages 
ne  sont  pas  des  corps  conducteurs  comme  des  masses 
métalliques  ; et  sans  savoir  comment  l'électricité 
se  distribue  et  sc  met  en  équilibre  sur  ccs  conduc- 
teurs imparfaits  qui  ont  souvent  plusieurs  lieues  de 
superficie,  U est  évideul  qu'il  ne  suffirait  pas  de  les 
mettre  un  instant  en  contact  avec  le  sol  pour  les  dé- 
charger complètement;  et  il  est  impossible  par 
conséquent  qu'une  seule  étincelle  les  remette  à 
l'état  naturel.  Ainsi  au  sein  du  même  nuage  on 
verra  nécessairement  briller  plusieurs  éclairs. 

La  longueur  de  l'éclair  parait  être  aussi  une  con- 
séquence de  l'imparfaite  conductibilité  des  nuages 
et  de  lu  mobilité  de  leurs  parties  constituantes. 
Pour  sc  rendre  compte  de  ce  phénomène  il  ne  faut 
pas  comparer  l'électricité  des  nuages  à celle  d'une 
batterie  électrique.  Ici , lorsque  les  deux  électri- 
cités dissimulées  font  efTort  pour  se  rejoindre  , elles 
ne  peuvent  jamais  franchir  qu'un  très  petit  espace  : 
par  exemple,  la  plus  forte  charge  de  la  plus  forte 
batterie  ne  part  pas  à 3 ou  4 centimètres.  Et  il  est 
facile  d'en  voir  la  raisou  : tant  que  les  points  qui  se 
rapprochent  pour  fermer  le  circuit  cotre  l'intérieur 
et  l’extérieur  de  la  batterie  restent  un  peu  éloignés, 


les  électricités  ne  s’y  présentent  jamais  qu’en  trè* 
faible  partie  , parce  qu’elles  sont  retenues  dans 
l'intérieur  des  jarres  par  leur  attraction  mutuelle 
au  travers  de  l'épaisseur  du  verre.  11  faut  donc 
comparer  l'électricité  des  nuages  aux  électricités 
qui  sont  libres  sur  la  surface  des  corps  plus  ou 
moins  conducteurs.  Nos  meilleures  machines  peu- 
vent donner  l'étincelle  à 30  ou  36  ponces  au  travers 
d'uu  air  très  sec;  mais  si  l'on  met  quelques  pous- 
sières métalliques  sur  une  étoile  de  laine  ou  de 
soie,  on  pourra  faire  partir  l'étincelle  à une  distance 
plus  gTandc.  Si  nous  avions  à notre  disposition  des 
machincsassex  puissantes  pour  qu'un  léger  brouil- 
lard autour  de  leurs  conducteurs  ne  diminuât  pas 
sensiblement  leur  tension , il  est  évident  que  les 
particules  conductrices  suspeuducs  dans  l’air  fc- 
I raient  le  même  effet  que  les  parcelles  métalliques 
I dans  l'expérience  précédente.  Il  me  semble  donc 
que,  pour  expliquer  la  longueur  de  l’éclair , il  faut 
concevoir  que , sur  la  route  que  l'éclair  va  prendre, 
les  parcelles  de  vapeur  et  peut-être  même  les  par- 
celles d'air  se  trouvent  déjà  électrisées  par  les  in- 
fluences contraires  des  électricités  qui  tendent  à se 
précipiter  l’une  vers  l'autre;  et  qu'à  un  instant 
donné  l’équilibre  est  à la  fin  rompu  sans  qu’il  y ait 
transport  de  fluide  de  l'un  des  nuages  sur  l'autre  , 
mais  seulement  transport  successif  ou  vibration 
successive  de  couche  en  couche  sur  toute  l’étendue 
que  parcourt  l'éclair. 

Le  bruit  du  tonnerre,  dans  tous  ses  éclats  et  ses 
roulcmens  formidables , n'est  pas  plus  difficile  à 
expliquer  que  le  craquement  de  la  plus  petite  étin- 
celle. C'est  la  vibrulion  de  l’air  ébranlé  avec  plus 
ou  moius  d’iutcusité.  Quand  la  décharge  d'une  bat- 
terie passe  au  travers  d’une  masse  liquide  , elle  la 
refoule  et  la  projette  dans  tous  les  sens  ; quand  la 
décharge  d'une  simple  bouteille  de  Leyde  passe  au 
travers  d'uu  gaz  , tout  le  fluide  est  ébranle  cl  il  y a 
augmentation  de  volume , comme  on  peut  le  voir 
avec  le  thermomètre  de  Kinnerslcy.  Ces  données 
suffisent  pour  expliquer  le  bruit  de  l’étincelle  et 
celui  du  tonnerre;  on  peut  toutefois  en  tirer  deux 
explications  , dont  une  seule  me  semble  bonne.  On 
peut  dire  que  le  fluide  électrique  s'ouvre  un  passage 
au  travers  de  la  matière,  comme  ferait  un  projectile 
en  vertu  de  son  impénétrabilité , et  qu'eusuite  l’air 
rentre  dans  le  vide  formé  parle  passage  instantané 
du  fluide  et  produit  un  son  comme  dans  l'expé- 
rience du  crève-vessie.  Suivons , par  la  pensée  , le 
sillon  de  l’éclair;  imaginons  un  tube  de  verre  qui 
eu  parcoure  tous  les  replis , qui  soit  vide  d’air  et 
qui  occupe  exactement  toute  la  trace  du  fluide  ; 
admettons  enfin  qu'à  un  instant  donne  ce  tube  soit 
rompu  dans  toute  son  étendue  ; le  bruit  qui  en  ré- 
sultera sera  le  bruit  du  tonnerre.  C’est  cette  expli- 
cation qui  me  semble  mauvaise  , parce  que , d’une 
part , le  passage  d'un  boulet  de  canon  daus  les  airs 
devrait  produire  un  bruit  analogue,  et  l'on  n' en- 
tend cependant  qu'une  espèce  de  sifflement  que  le 
soldat  le  plus  timide  n'a  jamais  comparé  au  bruit 
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«lu  tonnerre;  d'une  autre  part  toutes  les  expériences 
indiquent  d'une  manière  positive  que  jamais  le 
fluide  électrique  n'éprouve  un  mouvement  de  trans- 
lation analogue  à celui  des  projectiles  de  matière 
pondérable.  Nous  avons  déjà  insisté  sur  ce  point 
( 377  et  402  ) , qui  nous  semble  fondamental  ; et  les 
principes  que  nous  avons  adoptés  sur  le  passage  de 
l'électricité  au  travers  des  corps  bons  ou  mouvais 
conducteurs  , vont  nous  fournir  une  autre  explica- 
tion du  brnit  du  tounerre  qui  nous  semble  de  tout 
point  en  harmonie  avec  les  faits.  Quand  l'étincelle 
part  entre  deux  corps , il  y a décomposition  et  re- 
composition d'électricité  entre  toutes  les  couches 
où  elle  parait , et  par  conséquent  vibration  plus  ou 
moins  violente  dans  leur  matière  pondérable;  c'est 
une  espèce  de  déchirement  ou  de  brusque  sépara- 
tion, comme  on  le  voit  dans  l'expérience  du  perce- 
carte.  C'est  cette  vibration  qui  fait  le  bruit  en 
se  propageant  ensuite  dans  toute  la  masse  environ- 
nante. 

Concevons  d'après  cela  le  sillon  d'un  éclair  d'une 
lieue  d'étendue  ou  seulement  de  3400  mètres,  pour 
mieux  fixer  les  idées.  La  lumière  brille  au  meme 
instant  dans  toute  cette  étendue  : donc  c'est  au 
même  instant  que  le  bruit  est  excité  dans  toutes 
les  couches.  Mais  le  son  se  propage  lentement  : il 
ne  parcourt  que  340  mètres  en  1"  ; par  conséquent 
pour  ua  observateur  qui  serait  placé  sur  la  ligne  de 
l'éclair  à 340  mètres  de  l'une  de  ses  extrémités  , il 
y aurait  d'abord  éclat  de  lumière,  puis  silence 
absolu  pendant  1";  alors  lo  brait  commence  à l’at- 
teindre; et,  ce  qu'il  entend  , c'est  la  vibration  qui 
a été  excitée  dans  la  couche  la  plus  voisine  de  lui  ; 
le  bruit  des  autres  couches  arrive  à la  suite,  se 
succède  sans  interruption  et  doit  durer  10>r  dans 
l'hypothèse  que  nous  avons  faite,  puisque  l'autre 
extrémité  de  l’éclair  est  à 3400  mètres.  Ainsi  c'est 
la  longueur  de  l'éclair  qui  détermine  la  durée  du 
bruit  ; et  pour  un  observateur  qui  serait  sous  la 
ligne  do  l’éclair  , à peu  près  vers  son  milieu , le 
même  coup  de  tounerre  aurait  des  roulemcns 
moitié  moins  prolonges  que  pour  un  observateur 
qui  serait  vers  l'une  des  extrémités  de  l'éclair  : 
celui-ci  n'cnlcndrait  qu'un  coup,  tandis  que  le 
premier  pourrait  croire  qu'il  entend  deux  coups  à 
la  fois,  l'un  a droite  et  l'autre  à gauche,  car  le 
bruit  lui  viendrait  des  deux  côtés. 

Autant  il  s'écoule  de  secondes  ou  de  battecuens 
du  pouls  entre  l'apparition  de  l'éclair  et  la  première 
impression  du  bruit , autant  de  fois  il  y a 340  mètres 
de  distance  entre  l’observutcur  <t  le  point  de  lu 
trace  de  l'éclair  qui  se  trouve  le  plus  voisin  de  lui  ; 
quand  on  a vu  l'éclair , tout  reflet  du  tonnerre  est 
produit  ; le  reste  u’est  plus  que  du  bruit. 

Les  memes  principes  nous  expliquent  encore  les 
éclats  déchirons,  les  roulemcns  prolongés  et  toutes 
les  périodes  de  cette  redoutable  harmonie,  qu'un 
seul  coup  de  tonnerre  fait  entendre.  Dans  le  trajet 
de  l'éclair  , toutes  les  couches  vibrantes  ne  reçoi- 
vent pas  la  même  impulsion , parce  qu'elles  ne  sont 


ui  à U même  température  ni  au  même  état  de  sé- 
cheresse ou  dHiumidité , ni  par  conséquent  sous  la 
même  influence  électrique.  Ainsi  la  première  im- 
pression du  son  ne  sera  pas  toujours  la  plus  intense, 
bien  qu'elle  vienne  du  lieu  le  plus  rapproché,  et 
dans  une  si  grande  étendue  il  est  impossible  que  le 
son  ne  se  renfle  pas  à plusieurs  reprises. 

Crs  notions  suflîscnt  pour  faire  comprendre  ce 
que  le  bruit  du  tonnerre  est  eu  liii-racnie  ; mais  il 
peut  arriver  souvent  que  les  forêts , les  vallées,  les 
montagnes , ou  même  les  nuages  forment  des  échos 
pour  le  répéter. 

683.  Des  effets  du  tonnerre  lorsqu'il  tombe  sur  lu 
terre.  -—Le  tonnerre  tombe  quand  l'éclair  jaillit  entre 
un  nuage  et  les  corps  placés  à la  surface  de  la  terre; 
on  dit  alors  que  ces  corps  sont  foudroyés.  Dans  le 
langage  de  la  science  ce  mot  n'cmportc  pas  néces- 
sairement une  idée  de  destruction  , parce  que  la 
foudre  ne  détruit  pas  inévitablement  tout  ce  qu'elle 
frappe.  Autrefois  on  discutait  beaucoup  sur  la 
question  de  savoir  si  la  foudre  tombe  du  ciel,  ou  si 
clic  s'élève  de  la  terre  vers  les  nuages;  c’était  une 
sorte  de  dilemme  auquel  on  croyait  ne  pouvoir 
échapper  ; mais  ce  que  nous  avons  dit  précédem- 
ment montre  d'une  manière  assex  évidente  que  ja- 
mais la  foudre  ne  tombe  et  que  jamais  elle  ne 
s'élève  ; car  il  n'y  a jamais  translation  du  fluide 
électrique  de  l'un  à l'autre  des  deux  points  extrêmes 
de  l'éclair.  Cependant,  pour  nous  conformer  à l'u- 
sage, nous  dirons  que  le  tonnerre  tombe,  en  nous 
souvenant  toutefois  du  sens  qu'il  faut  attacher  à 
cette  expression. 

Concevons  un  nuage  orageux  , qui  soit , par 
exemple,  chargé  d'électricité  vitrée  ; son  élévation 
au-dessus  du  sol  sera  , comme  à l'ordinaire,  com- 
prise entre  2000  mètres  et  6000  mètres;  il  aura  une 
forme  quelconque , une  épaisseur  et  une  étendue 
considérables.  Supposons  d'abord  que  ce  nuage 
soit  au-dessus  de  la  mer  ou  d'un  grand  lac.  Pur  sou 
influence,  il  décompose  les  électricités  naturelles 
de  l.t  masse  liquide , repousse  le  fluide  vitré  dans  la 
profondeur  du  sol , et  attiro  le  fluide  résineux  à la 
surface  des  eaux.  L'accumulât iou  de  ce  fluide  peut 
y être  assez  grande  pour  qu'il  y ait  soulèvement 
sensible;  et  alors  on  voit  une  grande  vague  ou  une 
montagne  liquide  qui  s'élève  et  qui  reste  suspendue 
aussi  long-tempe  que  dure  l'action  électrique.  Mais 
ce  phénomène  peut  se  terminer  de  trois  manières  : 
1°  S'il  n'y  a aucune  explosion  dans  le  nuage  ora- 
geux , il  s'éloigne  avec  plus  ou  moins  de  rapidité  ; 
l'intensité  de  son  action  diminue  à mesure  que  la 
distance  augmente,  le  fluide  résineux  , moins  attiré, 
repasse  peu  à peu  dans  le  sol , et  toute  la  masse  des 
eaux  retombe  à l'état  naturel.  2°  S'il  y a une  explo- 
sion entre  le  nuage  orageux  et  quelque  autre 
nuage  voisin  , ou  même  entre  le  nuage  orageux  et 
quelque  autre  point  de  la  terre,  éloigné  de  la  sur- 
face liquide  que  nous  considérons  en  ce  moment , il 
est  évident  que  le  nuage , déchargé  subitement  par 
ccttc  explosion  , cessera  subitement  son  action  sur 
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In  surface  des  eaux  qu'il  «Toit  soulevées  , et  le  li-  1 
quidc,  force  de  reprendre  à l'instant  son  état  na-  j 
turel,  retombera  sur  lui-même  avec  violence,  son  | 
électricité  résineuse  se  précipitant  dans  les  profon-  ] 
drurs  de  l'eau  et  du  sol  pour  se  recombincr  avec  la 
vitrée  dont  elle  avait  été  séparée.  Dans  ce  cas  l'eau 
est  foudroyée  par  le  choc  en  retour , dont  nous  avons 
déjà  parlé  (330);  clic  est  foudroyée  sans  que  la 
foudre  tombe;  c'cst-u-dirr  sans  qu'il  y ait  explosion 
entre  elle  et  le  nuage  orageux.  3°  Si  le  nuage  ora- 
geux est  assex  près,  assez  volumineux  ou  assez 
fortement  électrisé , pour  que  l'étincelle  parteentre 
un  point  de  sa  surface  et  la  surface  des  eaux  qu'il 
avait  électrisée  par  influence,  alors  l'eau  est  fou- 
droyée directement , ou  , comme  on  le  dit  ordinaire- 
ment, le  tonnerre  tombe  dans  l'eau.  Cette  explosion 
produit  en  général  plus  d'effervescence  et  de  bouil- 
lonnement dans  les  eaux  que  le  choc  en  retour  ; 
une  telle  secousse  n'a  pas  lieu  entre  les  fluides 
électriques  sans  qu'il  y ait  une  violente  action  mé- 
canique dans  ses  élément  pondérables.  Chacun  de 
ces  effets,  que  nous  décrivons  longuement,  peut 
être  produit  en  un  instant,  et  même  il  ne  faut  qu'un 
instant  pour  les  produire  successivement. 

Après  avoir  pris  pour  exemple  une  masse  mobile, 
homogène,  et  d'une  égale  conductibilité  électrique 
dans  toutes  scs  parties  , il  nous  sera  facile  de  com- 
prendre l'effet  du  nuage  orageux  sur  une  vaste 
plaine  composée  d'élément  hétérogènes  et  diverse- 
ment conducteurs.  Les  électricités  naturelles  du 
sol  seront  encore  décomposées  par  influence  ; le 
fluide  vitré  sera  encore  refoulé,  et  le  fluide  résineux 
attiré  et  accumulé  vers  la  partie  supérieure  du  sol. 
Muis , dans  le  cas  présent , il  ne  faut  pas  nous  ar- 
rêter à la  superficie,  il  faut  pénétrer  par  la  pensée 
dans  toutes  les  couches  qui  constituent  le  sol , jus- 
qu'à une  usscx  grande  profondeur , démêler  les 
bons  et  les  mauvais  conducteurs,  et  reconnaître 
enfin  leur  forme,  leur  étendue  et  leur  arrangement. 
Toutes  ces  circonstances  ont  une  part  plus  ou  moins 
marquée  daus  le  phénomène.  Il  est  évident,  par 
exemple,  que,  s'il  y avait  à quelques  pieds  au- 
dessous  du  sol  une  couche  métallique  d'une  grande 
étendue,  l'action  du  nuage  serait  plus  énergique, 
la  quantité  d'électricité  accumulée  beaucoup  plus 
grande,  et  l'étincelle  partirait  plus  tôt;  alors  la 
cro&tc  supérieure  du  sol  serait  percée  par  la  foudre 
en  un  ou  plusieurs  points  , comme  la  carte  ou  le 
carreau  de  verre  dans  nos  expériences  avec  les  bat- 
teries. Cette  comparaison  sufiit  pour  nous  faire 
comprendre  que,  dans  les  vastes  plaines,  la  nature 
du  sol , son  état  de  sécheresse  ou  d'humidité  , et  la 
conductibilité  des  masses  plus  ou  moins  volumi- 
neuses que  ses  couches  peuvent  contenir  , sont  des 
élémens  qui  déterminent  l'explosion  de  la  foudre  et 
les  effets  extraordinaires  qu'elle  produit.  Dans  ce 
cas  le  nuage  orageux  peut  encore  n'exercer  qu'une 
actiou  par  influence , foudroyer  par  le  choc  en 
retour  ou  foudroyer  directement. 

Il  ne  paraît  pas  que  le  premier  mode  d'action 


puisse  jamais  produire  aucun  phénomène  apparent; 
il  n'y  a jamais  de  secousses  quand  les  électricités 
sont  décomposées  lentement  et  lentement  recom- 
posées ; il  paraît  cependant  que  ces  changemeos 
d’équilibre  électrique  peuvent  être  sentis  par  les 
êtres  organisés  , et  particulièrement  par  les  malades 
affectés  de  quelques  maladies  nerveuses.  Il  faudrait 
des  observations  plus  précises  et  plus  multipliées 
sur  ce  sujet. 

Le  choc  en  retour  est  toujours  moins  violent  que 
le  choc  direct.  On  n’a  pas  d'exemple  à ma  connais- 
sance qu'il  ait  produit  quelque  combustion  : mais 
il  paraît  certain  quu  les  hommes  et  les  animaui 
peuvent  être  frappés  de  mort  par  le  choc  en  retour; 
on  n'observe  alors  ui  trace  de  brûlure , ni  plaie , ni 
fracture. 

C’est  pur  le  choc  direct  que  la  foudre  produit  ses 
plus  terribles  effets.  Quand  elle  tombe  sur  le  sol, 
elle  y marque  son  passage  par  un  ou  plusieurs  trous 
plus  ou  moins  profonds  : 1a  terre  en  est  remuée , 
fouillée  et  arrachée. 

Si  quelques  petites  éminences  s'élèvent  sur  les 
plaines,  elles  sont  fruppées  plus  tôt  parce  qu'elles 
sont  plus  rapprochées  du  nuage;  par  la  même  raison 
toute  élévation  au-dessus  du  sol  est  plus  exposée 
aux  coups  de  la  foudre  ; quelques  pieds  de  hauteur 
de  plus  suffisent  pour  déterminer  l'explosion;  c'est 
pourquoi  les  animaux  sont  souvent  frappés  au  mi- 
lieu des  plaines  ; mais,  toutes  choses  égales  d'ail- 
leurs , ceux  qui  sont  sur  un  sol  mauvais  conducteur 
courent  moins  de  dangers  que  ceux  qui  seraient  sur 
un  sol  bon  conducteur. 

Considérons  enfin  l'action  du  nuage  orageux 
lorsqu'il  passe  au-dessus  de  quelques  objets  élevés, 
comme  des  arbres  ou  des  édifices.  Si  ces  objets 
étaient  non  couductcurs,  leur  présence  n'aurait 
aucune  influence  ; le  nuage  n'exercerait  son  action 
que  sur  le  sol  ; mais,  comme  ils  sont  plus  ou  moins 
conducteurs,  leur  électricité  est  décomposée,  et 
elle  l'est  en  raison  de  leur  conductibilité,  de  leur 
forme  et  de  leur  élévation.  Les  arbres , à cause  de 
leur  nature  et  surtout  à cause  de  l'humidité  qu'ils 
contiennent , sont  en  général  d'assez  bons  conduc- 
teurs; et  leur  cime,  toujours  plus  ou  moins  rap- 
prochée du  nuage  , reçoit  par  conséquent  pue 
grande  accumulation  de  fluide.  C'est  par  cette 
raison  que  les  arbres  attirent  la  foudre , et  les  plus 
hauts  sont  frappés  les  premiers.  On  doit  donc  pen- 
dant les  orages  redouter  l'approche  d'un  arbre  et 
même  l'approche  d'un  buisson  , surtout  au  milieu 
des  plaines  ; car  si  ta  foudre  éclate,  c'est  l'arbre  ou 
le  buisson  qui  sera  frappé.  Dans  les  pays  couverts, 
le  danger  n'est  pas  le  même  : il  est  toujours  certain 
que  si  le  tonnerre  tombe , il  tombera  sur  un  arbre; 
mais  au  moins  il  ne  tombera  pas  sur  tous  : cepen- 
dant pour  chercher  un  abri  au  moment  du  danger , 
le  plus  habile  observateur  serait  fort  embarrassé  du 
choix , et  ce  qu'il  aurait  de  mieux  à faire  serait  sai» 
doute  d’éviter  les  arbres  et  de  se  coucher  par 
terre. 
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Les  édifices  sont  en  général  composés  de  métal , 
de  pierre  et  de  l>ois , qui  reçoivent  de  ln  part  du 
nuage  orageux  des  actions  très  differentes  à cause 
de  leurs  différentes  conductibilités,  fiais  quand  1$ 
foudre  éclate , on  conçoit  qu’elle  frap|>e  de  préfé- 
rence tous  les  meilleurs  conducteurs  ; il  importe 
peu  qu’ils  soient  à découvert  ou  qu’ils  se  trouvent 
enveloppés  dans  l'intérieur  de  quelques  massifs 
moins  bons  conducteurs;  l’action  par  influence 
n’est  empêchée  par  aucun  obstacle  ; elle  se  fait 
sentir  sur  un  clou,  au  milieu  d'une  masse  de  pierres, 
comme  sur  une  girouette  exposée  au  nuage;  c’est 
ce  principe  qui  explique  une  foule  de  phénomènes, 
d’abord  incompréhensibles , que  l'on  observe  dans 
les  explosions  de  la  foudre.  Cette  puissance  semble 
agir  avec  une  sorte  de  discernement;  elle  semble 
fuir  ou  respecter  un  objet  qui  se  trouve  sur  son 
passage  pour  en  aller  frapper  un  autre  qui  est  loin 
et  caché;  tous  les  accidens  plus  ou  moins  merveil- 
leux que  l’on  rapporte  & cet  égard  ne  présenteront 
sans  doute  aucun  embarras  à l’observateur  qui  aura 
bien  saisi  les  principes  de  lu  conductibilité  et  de 
l’électricité  par  influence. 

Après  avoir  indiqué  les  principales  causes  qui 
déterminent  l’explosion  de  la  foudre  à la  surface  de 
la  terre,  nous  essaierons  d’examiner  en  général  les 
effets  qu’elle  produit.  Nous  distinguerons  ici  comme 
dans  les  phénomènes  des  piles  et  des  batteries,  les 
effets  mécaniques,  les  effets  physiques  et  les  effets 
chimiques. 

Les  effets  mécaniques  de  la  foudre  sont  d'une 
incroyable  intensité  : quand  le  tonnerre  tombe  dans 
un  appartement,  il  arrive  presque  toujours  que  des 
meubles  ou  des  ustensiles  sont  déplacés  ou  renver- 
sés; on  a vu  souvent  des  pièces  de  métal  arrachées 
de  leurs  scellemens  et  transportées  au  loin  ; les  ar- 
bres sont  quelquefois  fendus  et  brisés , mais  ordi- 
nairement ils  sont  inarqués  de  la  cime  jusqu'au  pied 
par  un  sillon  de  plusieurs  pouces  de  large  et  de  plu- 
sieurs pouces  de  profondeur  ; alors  l’écorce  et  les 
fibres  arrachées  sont  lancées  à une  grande  dbtance. 
Au  pied  de  l’arbre  on  voit  souvent  le  trou  par  lequel 
les  fluides  se  sont  répandus  dans  le  sol  ; enfin , ce 
qui  .paraîtra  sans  doute  encore  plus  surprenant,  un 
observateur  affirme  que  par  un  coup  de  tonnerre 
un  petit  mur  de  briques  de  plusieurs  toises  de  lon- 
gueur a été  arraché  de  ses  fondations  et  transporté 
tout  d’une  pièce  & plusieurs  toises  de  distance.  De 
tels  effets  ne  peuvent  être  expliqués  par  les  lois 
ordinaires  des  attractions  électriques,  et  nous  avons 
indiqué  (387)  un  principe  nouveau  qui  semble  en 
donner  In  solution. 

Les  effet»  pkyaiquea  sont  plus  analogues  à ceux 
que  nous  pouvons  produire  avec  nos  batteries  ; ils 
se  réduisent  à une  élévation  de  température  plus  ou 
moins  grande.  Quand  le  tonnerre  tombe  sur  des 
toits  de  chaume,  sur  des  meules  de  fourrage,  sur 
des  charpentes  sèches , ou  même  dans  certains  cas 
sur  des  arbres  verts , il  carbonise  les  parties  qu'il 
frappe , et  trop  souvent  même  il  y met  le  feu  et 


produit  des  incendies.  Je  dois  ajouter  cependant 
que  dans  tous  les  arbres  frappés  de  la  foudre  que 
j’ai  eu  occasion  d'observer , il  ne  s'en  est  trouvé 
qu'un  très  petit  nombre  qui  offrissent  des  traces  de 
carbonisation.  Les  métaux,  comme  meilleurs  con- 
ducteurs, sont  toujours  fortement  échauffés  parle 
passage  de  la  foudre;  souvent  meme  ils  sont  fondus 
ou  volatilisés.  Ainsi,  il  n’est  pas  rare  de  voir,  dans 
une  maison  foudroyée,  tous  les  cordons  de  sonnette 
réduits  en  fumée.  Ces  effets  sont  connus  de  tout  le 
monde,  mais  ou  devrait  en  profiter  dans  lu  prati- 
que; on  devrait  preudre  garde  que  dans  les  fermes 
ou  dans  les  maisons  qui  ne  sont  pas  protégées  par 
des  ]Kiratonucrrcs,  il  ne  faut  qu'une  pièce  de  métal 
maladroitement  placée,  pour  que  le  tonnerre  en 
tombant  détermine  un  incendie. 

Les  effets  chimiques  sont  incomparablement  plus 
intenses  que  ceux  que  nous  pouvons  produire  avec 
nos  batteries.  Les  coups  redoublés  de  la  foudre  sur 
les  sommets  élevés  des  hautes  montagnes  laissent 
des  traces  de  fusion  très  sensibles.  De  Saussure  en 
a observé  sur  la  cime  du  Mont-Blanc,  dans  l'amphi- 
bole schisteux;  Ramond,  sur  le  pic  du  Midi,  dans 
le  schiste  micacé  ; près  de  la  cime  du  fiout-Perdu , 
sur  un  calcaire  fétide  mêlé  de  sablon  quartzeux; 
et  enfin  au  Puy-de-Dôme,  dans  une  espèce  de  por- 
phyre qui  compose  la  Roche  sanadaire;  enfin  MM.  de 
Humboldt  et  Bonpland  ont  vu  , sur  la  plus  haute 
cime  du  volcan  de  Toluca , lu  surfuce  du  rocher 
vitrifiée  sur  une  étendue  de  plus  de  deux  pieds 
carrés  ; il  y avait  même  eu  plusieurs  endroits 
des  trous  dont  l'intérieur  offrait  la  même  croûte 
vitreuse. 

Voici  uu  autre  phénomène  de  fusion  bien  plus 
remarquable , qui  a été  observé  et  décrit  avec  beau- 
coup de  soin  par  le  docteur  Withering  ( 7ranracf. 
phü  , 1700;  et  Ann*,  de  phys  et  de  c/um.jtum.  XDt, 
pag.  *295  ). 

Le  3 septembre  1780  , le  tonnerre  tomba  sur  un 
chêne  dans  le  parc  du  comte  d'Aylesford  , et  tua  un 
homme  qui  avait  cherché  un  abri  sous  cet  arbre. 
Le  bâton  que  ce  malheureux  portait  à la  main  et 
qui  lui  servait  d'appui , fut,  suivant  toute  appa- 
rence, la  principale  voie  que  suivit  le  fluide  élec- 
trique , puisque  le  sol  dans  le  point  auquel  le  bâton 
aboutissait  était  percé  d'un  trou  de  5 pouces  de 
profondeur  et  2 1/2  de  diamètre.  Ce  trou , examiné 
peu  d'iustans  après  sa  formation  par  fi.  Withering, 
ne  renfermait  que  quelques  racines  brûlées  du  ga- 
zon. Là  auraient  probablement  fini  les  observations 
si  lord  Aylesford  ne  s'était  déterminé  à faire  con- 
struire uue  petite  pyramide  , dans  le  lieu  même  de 
l'événement , avec  une  inscriptioa  destinée  à dé- 
tourner les  passans  de  chercher , en  temps  d’orage, 
un  abri  sous  des  arbres,  fiais  en  creusant  pour  les 
fondations,  on  trouva  que  le  sol , dans  la  direction 
du  trou , avait  cté  noirci  jusqu'à  la  profondeur  de 
1U  pouces.  Deux  pouces  plus  bus  le  terrain  quart- 
zeux  offrait  des  traces  évidentes  de  fusion.  Les 
échantillons , adresses  à la  Société  royale  avec  le 
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Mémoire  du  docteur  Wilhcring  , se  composaient: 

1“  d'une  pierre  quartzcusc  dont  un  des  ongles 
avait  été  complètement  fondu; 

2 ' D'un  bloc  de  sable  agglutiné  par  la  chaleur; 
car  il  n'y  avait  aucune  matière  calcaire  entre  les 
graius.  l)aus  cette  masse  existait  une  partie  creuse, 
où  lu  fusion  avait  été  si  parfaite  que  la  matière 
quortzeusc,  après  avoir  coulé  tout  du  long  de  la 
cavité,  présentait  doux  le  fond  une  forme  globu- 
leuse ; 

3U  De  plusieurs  pièces  plus  petites  , mais  toutes 
également  trouées. 

Enfin  nous  devons  citer  encore  comme  un  effet 
chimique  de  la  foudre  ccs  tubes  singuliers  qui  ont 
été  découverts  dans  les  plaines  sablonneuses  de  la 
Silésie,  de  lu  Prusse  orientale,  du  Cumberland  , et 
même  du  Biésil  près  de  Bahia.  On  les  appelle  tubes 
fulminait es , et  tout  nous  porte  a croire  qu'ils  sont 
bicu  nom  tués. 

Ces  tubes  ont , en  général , 2 pouces  de  diamètre 
extérieur , quelques  ligues  de  diamètre  intérieur , 
et  jusqu'à  20  ou  30  pieds  de  longueur;  leur  surfuce 
intérieure  est  un  verre  parfait,  uni  et  très  brillant, 
semblable  à l’opale  vitreuse  ; leur  surface  extérieure 
est  rugueuse,  pleine  d’aspérités  , et  forme  une  es- 
pèce de  croûte  revêtue  de  gruiris  de  quartz  agglu- 
tinés comme  s’ils  avaient  éprouvé  un  commence- 
ment de  fusiou.  On  les  trouve  enfoncés  dans  le  sable, 
tantôt  verticalement,  tantôt  obliquement;  quel- 
quefois ils  se  terminent  à leur  extrémité  inférieure 
par  plusieurs  branches  semblables  à des  raciues 
qui  deviennent  de  [dus  en  plus  pointues;  elles  ont 
jusqu'à  1 pied  de  longueur.  Le  docteur  Ficdler, 
qui  a fait  beaucoup  d'obscrvaliotis  sur  ce  sujet  in- 
téressant ( Annalen  der  Physik , Gilblht  . toni.  LV 
et  LM),  remarque  qu'à  une  certaine  profondeur 
au-dessous  de  ces  plaines  de  sable,  il  y a des  nappes 
d'eau,  et  il  considère  les  tubes  fulminaires  comme 
produits  par  le  passage  de  la  foudre , depuis  la  sur* 
face  du  sol  jusqu'au  liquide  où  elle  doit  être  neu- 
tralisée. Toutes  les  circonstances  jusqu'à  présent 
observées  concourent  en  effet  à faire  udopter  cette 
origiiic  des  tubes  fulminaires. 

Si  nous  avons  examiné  séparément  ces  trois  effets, 
ce  n’est  pas,  comme  on  le  pense  bien,  qu'ils  ne 
soient  en  général  simultanés  dans  la  plupart  des 
explosions  ; il  y a toujours  froissement  des  parties , 
élévation  de  température  et  par  conséquent  combi- 
naison chimique  si  les  êlémcus  voisins  sont  disposés 
à s'unir  ou  à se  séparer  sous  ces  influences. 

Pur  exemple , quand  des  corps  organisés  sont 
foudroyés,  c’est  toujours  lu  chaleur  et  la  violence 
mécanique  qui  sont  les  phénomènes  les  plus  appu- 
rens.  J'ai  vu  deux  malheureux , frappes  du  même 
coup  de  foudre,  au  milieu  d'un  champ;  l’un  était 
mort  sur  le  coup,  l'autre  eut  à souffrir  encore  quel- 
ques heures  ; leurs  vètemens  étaient  en  combustion, 
de  profondes  brûlures  marquaient  le  passage  des 
fluides,  et  le  premier  avait  toute  la  partie  osseuse 
de  la  tète  brisée  comme  elle  aurait  pu  l’ètrc  par 


cent  coups  de  massue.  Ces  effets  effrayans  sont  ceux 
qui  se  reproduisent  avec  plus  ou  moins  d'intensité 
dans  tous  les  malheurs  de  cette  espèce  qui  ont  été 
observés , et  dont  tous  les  secours  de  la  science  ne 
peuvent  affranchir  l'humanité. 

Pour  donner  une  idée  plus  complète  d«  s terrible» 
effets  de  la  foudre , nous  rapporterons  ici  une  rela- 
tion des  malheurs  arrivés  à Châtsaunevf -les- Moût 
tiers  , le  11  juillet  1810.  Cette  relation  fut  adressée 
à l'Académie  des  sciences  par  M.  Tranculyc,  vicaire- 
général  de  Digne. 

o 11  y u un  village  appelé  Chàteauneuf , dans  l'ar- 
rondissement de  Digne , département  des  Basses- 
Alpes,  nu  sud-est,  et  limitrophe  de  la  petite  ville 
de  Moustiers , connue  par  une  manufacture  de 
faïence , dont  l'émail  et  la  qualité  justifient  la 
préférence  qu'on  lui  accorde  sur  toutes  celles  du 
royaume.  Il  est  situé  au  sommet  et  à l'extrémité  de 
l’une  des  premières  montagnes  des  Alpes  qui  for- 
ment uti  amphithéâtre  sur  Moustiers.  Il  consiste  en 
quatorze  maisons  réunies  au  presbytère  et  à l'église 
paroissiale,  sur  une  éminence  coupée  par  les  angles 
de  deux  autres  montagnes,  l'une  au  levant  ci  l’au- 
tre nu  couchant.  L’intervalle  qui  sépare  le  village 
de  la  montagne  du  levant  est  si  étroit  et  si  profond, 
que  l’aspect  en  est  effrayant.  Cent  cinq  habitations 
sont  dispersées  en  hameaux  ; presque  tous  sur  le 
penchant  de  la  montagne  du  levaut,  et  forment  une 
population  de  cinq  cents  âmes. 

» Le  11  juillet  1810,  jour  de  dimanche,  M.  Sa- 
lomé  , curé  de  Moustiers  et  commissaire-épiscopal, 
alla  à Clmteauneuf  pour  y installer  un  nouveau  rec- 
teur. Vers  les  dix  heures  et  demie , on  se  rendit  en 
procession  de  la  maison  curiale  à l'église.  Le  temps 
était  beau.  On  remarquait  seulement  quelques  gros 
nuages.  La  messe  fut  commencée  par  le  nouveau 
recteur. 

» Un  jeune  homme  de  dix-huit  ans,  qni  avait 
accompagné  SI.  le  curé  de  Moustiers,  chantait  l’épi- 
tre  , lorsqu'on  entendit  trois  détonations  de  ton- 
nerre qui  se  succéderait  avec  la  rapidité  de  l'éclair. 
Le  missel  lui  fut  enlevé  des  mains  et  mis  en  pièces; 
il  se  sentit  lui-uième  serré  étroitement  au  corps  par 
la  flamme,  qui  le  prit  de  suite  ou  cou.  Alors,  par 
un  mouvement  involontaire,  ce  jeune  homme,  qui 
avait  d’abord  jeté  de  grands  cris  , ferma  la  bouche , 
fut  renversé , roulé  sur  les  personnes  rassemblées 
dans  l'église,  qui  toutes  osaient  été  terrassées  et 
jetées  ainsi  hors  la  porte.  Revenu  à lai , sa  première 
idée  fut  de  rentrer  dans  l'église  pour  se  rendre  au- 
près de  M.  le  curé  de  Moustiers,  qu'il  trouva  as- 
phyxié et  sans  connaissance.  Ce  jeune  homme  fixa 
sur  ce  respectable  et  infortuné  pasteur  l’attentiou 
et  les  soins  de  ceux  qui,  légèrement  blessés,  pou- 
vaient donner  des  secours.  Ou  le  releva  ; on  éteignit 
la  flamme  de  sou  surplis, et  par  le  moyen  du  vinai- 
gre on  le  rappela  à la  vie  environ  deux  heures  après 
son  étourdissement.  Il  vomit  beaucoup  de  sang.  Il 
assure  n’uvoir  pas  entendu  le  tonnerre,  et  n’avoir 
rien  su  de  ce  qui  se  passait.  On  le  porta  au  presby- 
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1ère.  Le  fluide  électrique  avait  touché  fortement  la 
partie  supérieure  du  galon  d'or  de  son  étole  , coulé 
jusqu'au  bas,  enlevé  un  de  ses  souliers  qu'il  porta 
i l'extrémité  de  l'église,  et  brisé  la  boucle  de  mé- 
tal. Le  siège  sur  lequel  il  était  assis  fut  brisé. 

» Le  surlendemain  , X.  le  curé  fut  transporté 
daussou  presbytère,  À Moustiers,  pour  être  pansé 
de  ses  blessures , qui  n'ont  été  cicatrisées  que  deux 
mois  après.  Il  avait  une  escarre  de  plusieurs  tra- 
vers de  doigt  à l'épaule  droite  ; une  autre  s'éten- 
dant du  milieu  postérieur  du  bras  du  même  côté 
jusqu'à  la  partie  moyenne  et  extérieure  de  l'avant- 
bras  ; une  troisième  escarre  , profonde , partait  de 
la  partie  moyenne  et  postérieure  du  bras  gauche , 
et  allait  jusqu'à  la  partie  moyenne  de  l'avant-bras 
du  meme  côté;  une  quatrième  plus  superficielle  et 
moins  éleudue  au  côté  externe  de  la  partie  infé- 
rieure de  la  cuisse  gauche , et  une  cinquième  sur 
la  lèvre  supérieure  jusqu'au  nex.  Il  a été  fatigué 
d'une  insomnie  absolue  pendant  près  de  deux  mois; 
il  a eu  les  bras  paralysés , et  souffre  des  differentes 
variations  de  l'atmosphère. 

m Un  jeune  eufant  fut  eulevé  des  bras  de  sa  mère 
et  porté  à six  pas  plus  loin.  On  ne  le  rappela  à la  vie 
qu'eu  lui  faisant  respirer  le  grand  air.  Tout  le 
monde  avait  les  jambes  paralysées.  Toutes  les  fem- 
mes , échevelées , offraient  uu  spectacle  horrible. 
L'église  fut  remplie  d'une  fumée  noire  et  épaisse. 
On  ne  pouvait  distinguer  les  objets  qu'à  la  faveur 
des  flammes  des  parties  de  vètemeus  allumés  par 
la  foudre. 

u Huit  personnes  restèrent  sur  la  place  ; une  fille 
de  dix-neuf  ans  fut  transportée  sans  connaissance 
à sa  maison  , et  expira  le  lendemain  matin , eu 
proie  aux  douleurs  les  plus  horribles , à en  juger 
par  ses  huriemens  , de  sorte  que  le  nombre  des  per- 
sonnes mortes  est  de  neuf  ; celui  des  blessés  est  de 
quatre-vingt  deux. 

» Le  prêtre  célébrant  ne  fut  point  atteint  de  la 
foudre,  sans  doute  purce  qu'il  avait  uooruemeut  en 
soie. 

» Tous  les  chiens  qui  étaient  dans  l'église  fureut 
trouvés  morts  dans  l'attitude  qu'ils  avaient  aupara- 
vant. 

» Quoiqu'on  ne  puisse  pas  suivro  de  l'œil  toutes 
les  opérations  subtiles  du  fluide  électrique,  on  peut 
quelquefois  eu  juger  par  les  effets. 

» Une  femme,  qui  était  dans  une  cabane,  • la 
montagne  de  Barbin , au  couchant  de  Chôteauncuf, 
vit  tomber  successivement  trois  masses  de  feu , 
qui  semblaient  devoir  réduire  ce  village  eu  cen- 
dres. 

m II  parait  que  la  foudre  frappa  d'abord  1a  croix 
du  clocher,  qu'on  trouva  plantée  dans  la  fente  d'un 
rocher,  à une  distance  de  10  mètres.  Le  feu  électri- 
que pénétra  ensuite  dans  l'église  par  une  brèche 
qu'il  fit  à la  voûte  , a la  distance  d'un  derai-mètro 
de  celle  par  où  passe  lu  cordc  d'une  cloche;  la 
chaire  fut  écrasée.  Un  trouva  dans  l'église  une 
excavation  d'un  denii-mctrc  de  diamètre , prolun- 
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gée  sous  les  fondemens  du  mur  jusque  sur  le  pas  i 
de  la  rue,  et  une  autre  qui  rentrait  sous  les  fonde- 
inens  d'uuc  écurie  qui  est  en  dessous,  et  où  l'ou 
trouva  morts  cinq  moutons  et  une  jument. 

» X.  Dupelloux  , préfet  du  départemeut , a 
donné  des  preuves  de  sa  sollicitude  et  de  son  hu- 
manité en  faisant  distribuer  des  secours  eu  tout 
genre  aux  pauvres  habitons  qui  avaient  été  victimes 
de  cet  événement  malheureux.  » 

084.  De  l'origine  de  f c le  c Iricùé  atmosphérique 
et  de  la  formation  des  nuages  orageux.  — La  ques- 
tion de  l'origine  de  l’électricité  atmosphérique  est 
peut-être  de  toutes  les  grandes  questions  dont 
s'occupe  la  météorologie,  celle  qui  a donné  nais- 
sance au  plus  grand  nombre  de  dissertations  et 
d'hypothèses  plus  ou  moins  singulières.  D'habiles 
observateurs  ont  essayé  de  la  résoudre  pur  la  voie 
de  l’expérience;  De  Saussure  et  Yolta  s'en  sont 
occupé  avec  ce  xèle  et  cette  rare  sagacité  qu'ils 
portaient  dans  tous  leurs  travaux,  et  s'ils  ne  sout 
pus  parvenus  à des  résultats  décisifs,  s’ils  n'ont  pas 
mis  au  jour  la  vérité,  Us  ont  du  moins  indique  ou 
il  fallait  la  chercher.  JVi  repris  , en  1825 , la  ques- 
tion au  point  où  ils  l'avaient  conduite,  et  j'ai  dé- 
couvert deux  grandes  sources  d’électricité  qui  sont 
les  deux  principales  causes  de  l'électricité  atmo- 
sphérique. On  pourra  voir  tout  le  détail  des  ex- 
périences dans  deux  mémoires  qui  ont  été  publiés 
( Ann.  de  Phys,  et  do  Chim. , 1827).  flous  essaie- 
rons seulement  d'en  donner  ici  un  extrait. 

Électricité  produite  par  la  végétation.  Les  gax 
dégagent  de  l'électricité  lorsqu'ils  se  combinent , 
soit  entre  eux,  soit  avec  les  corps  solides  ou  liqui- 
des; et  dans  ces  combinaisons,  l'oxigène  dégage 
toujours  l'électricité  positive  et  le  corps  combus- 
tible, quel  qu'il  soit  > l'électricité  négative.  Cette 
proposition  géuéralc  a été  démontrée  par  un  grand 
nombre  d'expériences,  entre  lesquelles  je  rappor- 
terai seulement  les  suivantes , parce  qu'elles  sont 
très  faciles  à répéter. 

Charbon.  Un  cylindre  de  charbon  est  disposé 
comme  on  le  voit  dans  la  figure  807  ; sa  base  infé- 
rieure communique  au  sol,  sa  base  supérieure  est 
enflammée  ; l'acide  carbonique  qui  se  forme  et  qui 
s'élève  vient  frapper  contre  une  plaque  de  laiton 
établie  en  communication  avec  le  plateau  supé- 
rieur du  coudcnsateur  ; le  plateau  inferieur  com- 
munique au  sol.  Après  quelques  instans,  les  com- 
munications sout  rompues , les  plateaux  séparés  et 
les  lames  divergent  par  l'électricité  négative;  donc 
en  se  formant  l'acide  carbonique  est  électrisé  posi- 
tivement. 

Pour  fairo  l'expérience  inverse,  on  dispose  lo 
cylindre  de  charbon  comme  dans  la  figure  808,  en 
prenant  soin  que  sa  base  touche  bien  la  plaque  de 
laitou  ; alors  les  lames  sont  électrisées  positive- 
ment ; donc  en  brûlant , le  charbon  prend  l'électri- 
cité négative. 

On  peut  favoriser  l'cxpéricncc  en  activant  lu 
combustion  avec  un  tube  cl  une  vessie  remplie 
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d'oxigène,  mais  il  faut  dans  tous  les  cas  main- 
tenir la  combustion  dans  la  base  supérieure  et 
empêcher  qu'elle  ne  gagne  les  parois  latérales. 

Hydrogène.  Une  flamme  verticale  d'hydrogène 
est  approchée  d'une  petite  spirale  en  platine  { Fi- 
gure 809) , qui  communique  au  plateau  supérieur 
du  condensateur;  l'autre  plateau  communique  au 
sol  ; les  lames  divergent  par  l'électricité  négative  , 
donc  la  partie  extérieure  de  la  flamme  est  électrisée 
positivement.  On  peut  même  remarquer  que  la 
spirale  prend  l'électricité  positive  à 8 on  10  milli- 
mètres de  distance  de  la  flamme. 

Pour  faire  l'expérience  inverse  , on  dispose  la 
spirale  comme  dans  la  figure  810 , alors  elle  prend 
l'électricité  négative,  donc  la  partie  inférieure  de 
la  flamme  est  électrisée  négativement.  Il  est  bon 
que  le  tube,  à l'extrémité  duquel  on  allume  le  gax, 
soit  en  verre,  et  pour  la  seconde  expérience  il  est 
souvent  nécessaire  de  presser  In  vessie  plus  vive- 
ment, afin  que  la  spirale  soit  bien  enveloppée 
por  les  couches  de  la  flamme  qui  sont  en  combus- 
tion. 

Ces  expériences  ont  été  faites  sur  beaucoup 
d'autres  corps,  et  tuus  les  résultats  démontrent  la 
proposition  générale  que  nous  avons  énoncée.  On 
peut  même  en  conclure  qu'un  seul  gramme  de 
charbon,  en  passant  à l'état  d'acide  carbonique, 
dégage  assez  d’électricité  pour  charger  une  forte 
bouteille  de  Leydc.  La  végétation  est  accompagnée 
de  combinaisons  gazeuses  tout-à-fait  analogues 
aux  précédentes , et  il  était  naturel  de  supposer 
qu'elle  ne  peut  s'accomplir  sans  dégagemeus  d'é- 
lectricité. Cependant,  pour  une  conclusion  aussi 
importante , il  m’a  semblé  nécessaire  de  recourir  à 
des  expériences  directes. 

Douze  capsules  en  verre,  et  vernies  extérieure- 
ment , ont  été  disposées  sur  uu  plateau  verni  dans 
un  petit  appartement  où  l'on  avait  répandu  de  la 
chaux  vive  pour  faire  une  atmosphère  sèche  et  peu 
conductrice  de  l'électricité.  On  a mis  dans  les  cap- 
sules de  la  terre  végétale  et  des  graines  qui  devaient 
germer  rapidement;  on  les  a fait  communiquer 
entre  elles  par  des  fils  métalliques  ( Fig.  806  ) : la 
première  communiquait  au  plateau  inférieur  du 
condensateur;  le  plateau  supérieur  communiquait 
au  sol;  et  l'expérience  était  abandonnée  à elle- 
même;  on  essayait  deux  ou  trois  fois  par  jour  l’état 
électrique  du  condensateur. 

C’est  par  ces  expériences  directes  qu’il  a été 
constaté  que  dans  l’acte  de  la  végétation  il  se 
dégage  de  l'électricité  , et  que  sur  une  surface 
en  pleine  végétation  de  100  mètres  carrés  il 
so  dégage  en  un  jour  plus  d'électricité  vitrée 
qu’il  n'en  faudrait  pour  charger  la  plus  forte  bat- 
terie. 

Électricité  produite  par  t évaporation.  L'eau  pure 
évaporée  lentement  ou  rapidement  ne  donne  ja- 
mais le  moindre  signe  d'électricité  ; tous  les  autres 
changeinens  d'état  que  j’ai  eu  occasion  d'étudier 
m'ont  conduit  uu  même  résultat , et  la  première 


conséquence  de  mes  recherches  est  que  les  cliange- 
mens  d’état,  quels  qu'ils  soient , ne  sont  jamais 
accompagnés  de  dégagement  d’électricité. 

Mais  quand  l’évaporation  n'est  pas  seulement  un 
changement  d'état , quand  les  molécules  liquides 
en  se  vaporisant  doivent  se  séparer  de  quelques 
clcmens  hétérogènes  auxquels  elles  sont  chimique- 
ment agrégées;  alors  cette  séparation  chimique 
dégage  de  l'électricité,  les  élémens  hétérogènes 
prennent  l’un  des  fluides  , et  la  vapeur  s’élève 
avec  le  fluide  contraire.  Parmi  les  expériences  qui 
ont  été  faites  pour  démontrer  ce  principe  nouveau, 
nous  citerons  les  suivantes. 

Un  creuset  de  platine  parfaitement  net  est  porté 
successivement  à diverses  températures  depuis  40 
ou  50“,  jusqu’au  rouge  ou  même  au  rouge-blanc. 
Dans  l’un  de  ces  états,  on  le  pose  sur  un  disque  ou 
dans  un  anneau  qui  communique  immédiatement 
avec  le  plateau  supérieur  du  condensateur  ; le  pla- 
teau inferieur  communique  au  sol  ; et  tout  étant  à 
l'état  naturel  on  projette  dans  le  creuset , au  moyen 
d'une  pipette,  quelques  gouttes  d'une  faible  disso- 
lution de  chaux  de  strontiane  ou  de  barite;  l’évapo- 
ration se  fait , elle  est  lente  ou  rapide , suivant  la 
température  du  creuset;  mais  dans  tous  les  cas,  le 
condensateur  sc  charge  d'électricité.  Cette  charge 
est  quelquefois  si  grande  qu'on  l'observe  sans  faire 
communiquer  le  condensateur  au  sol;  les  lames 
d'or  sont  projetées  vivement  jusqu’aux  parois  de  la 
cloche. 

C'est  pur  des  expériences  analogues  qu'il  a été 
démontré  : 

1°  Que  jamais  un  liquide  pur  ne  donne  de  l’é- 
lectricité en  changeant  d'état; 

2°  Que  les  solutions  faibles  ou  concentrées  des 
alcalis  solides , tels  que  la  strontiane,  la  chaux  , 1a 
barite , etc. , donnent  de  l'électricité  par  la  ségré- 
gation chimique  qui  accompagne  l'évaporation.  La 
vapeur  d’eau  prend  l’électricité  résineuse  et  l'olcali 
l’électricité  vitrée  ; 

3U  Que  les  solutions  fuibles  ou  concentrées  des 
gaz,  des  acides  et  de  la  plupart  des  sels -donnent 
pareillement  de  l’électricité  par  la  ségrégation 
chimique  qui  accompagne  l’évaporation  ; mais 
pour  ces  corps  c’est  au  contraire  4a  vapetir  d’eau 
qui  prend  l’électricité  vitrée,  et  la  solution  prend 
l'élcctricité  résineuse. 

La  conséquence  de  ces  résultats  se  présente 
d'elle-mcme.  De  toutes  les  évaporations  qui  s'ac- 
complissent sans  cesse  dans  la  nature , soit  sur  les 
continens , soit  sur  les  mers  , il  n'en  est  aucune 
qui  ne  doive  produire  de  l’électricité , car  il  n'en 
est  aucune  qui  ne  toit  accompagnée  d’ane  ségré- 
gation chimique. 

Ainsi  la  végétation  et  l'évaporation  , voilà  les 
deux  grandes  sources  de  l'électricité  atmosphéri- 
que. Ces  causes,  plus  on  moins  actives  en  chaque 
lieu,  en  chaque  contrée,  suivant  les  périodes  des 
saisons,  sont  en  meme  temps  constantes  tout  au- 
tour du  globe  dans  le  cours  d’une  année.  Ces  pé- 


Digitized  by  Googk 


DE  L’ÉLECTRICrrÉ  ATBOSPHÉKIQrE.  — CHAP.  V. 


riodes  locales  et  cette  constance  universelle  qui  se 
montreut  dans  les  causes,  se  reproduisent  aussi  dans 
les  effets.  Dans  les  divers  climats,  il  y a diverses 
saisons  pour  les  orages,  mais  dans  toute  l’étendue 
de  l’atmosphère  , il  se  détruit  chaque  année  par  les 
explosions  de  la  foudre  une  certaine  quantité  d’é- 
lectricité qui  reste  à peu  près  la  même  ; c'est  donc 
cette  quantité  constante  d'électricité  qui  est  aussi 
reproduite  chaque  année. 

L'acide  carbonique  et  les  vapeurs  en  se  mêlant  à 
l’air  répandent  et  dispersent , dans  toute  l'étendue 
de  l’atmospliére , les  fluides  électriques,  qu’ils  ont 
pour  un  instant  empruntes  à la  terre.  Ainsi  toutes 
les  régions  atmosphériques  sont  dans  un  état  élec- 
trique habituel , mais  cet  état  varie  d’une  région  à 
l’autre  : ici  c’est  l’électricité  vitrée  qui  domine,  là 
c’est  l’électricité  résineuse  ; à côté  se  trouve  peut- 
être  une  région  presque  sans  tension  électrique  ou 
à l’état  naturel. 

Les  observations  constatent  en  effet  cet  état 
électrique  habituel  de  l’atmosphère.  En  1753,  pen- 
dant une  sécheresse  de  six  semaines , depuis  la 
mi-septembre  à la  fin  d’octobre,  Lemonnicr  observa 
chaque  jour  de  l’électricité  dans  l’atmosphère,  et 
cependant  la  sérénité  du  ciel  fut  à peine  troublée 
par  quelques  nuages  durant  tout  cet  intervalle.  Les 
expériences  de  De  Saussure,  Erman,  Voila,  et 
d’un  grand  nombre  d’habiles  physiciens  confirment 
ce  résultat.  On  croit  même , et  c’est  une  opinion 
assci  généralement  adoptée , on  croit  que  sous  un 
ciel  serein  l'électricité  de  l'air  est  plus  ordinaire- 
ment positive , et  qu'elle  augmente  d'intensité  à 
mesure  que  l’on  s'élève.  Les  diverses  séries  d'expé- 
riences que  j'ai  eu  occusiou  de  faire  ne  conduisent 
pas  à une  conséquence  aussi  absolue;  c'est  un  su- 
jet de  recherches  très  intéressant  pour  les  météoro- 
logistes. 11  se  pourrait  bien  au  reste  que  l’air  serein 
fût  électrisé  positivement  dans  certaines  saisons  , 
et  négativement  dans  d’autres  , et  peut-être  aussi 
cet  état  électrique  n'est-il  pas  le  même  dans  tous 
les  climats. 

Les  appareils  nécessaires  à ces  recherches  ne 
sont  ni  dispendieux  ni  einbarrassaus  : un  petit 
électroscope  suffit  pour  indiquer  les  fortes  charges. 
On  peut  l'armer  d’une  pointe  ou  même  d’une  ba- 
guette osses  longue , au  bout  de  laquelle  on  met 
un  morceau  d'amadou  enflammé.  Lorsque  cet  in- 
strument ne  donne  aucun  signe  d'électricité,  il  n'en 
faudrait  pas  conclure  que  l'air  est  à l'état  neutre; 
mais  il  faut  alors  employer  un  condensateur  plus 
ou  moius  sensible;  l'ua  de  ses  plateaux  communi- 
que au  sol  pendant  l'expérience,  et  l'autre  commu- 
nique par  un  fil  de  métal  à une  baguette  isolée  ou 
même  à une  longue  perche  , à l'extrémité  de 
laquelle  on  allume  de  l'amadou  ou  une  mèche  sou- 
frée. Dans  ce  cas,  il  faut  avoir  soin  de  ne  pas  pren- 
dre pour  de  l'électricité  de  l'air  celle  qui  serait  dé- 
veloppée par  la  combustion.  Eufin , pour  prouver 
que  l'électricité  va  en  croissant  à mesure  que  l’on 
s'élève , il  ne  suffit  pss  d'obtenir  de  plus  fortes 
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charges  à mesure  que  le  sommet  de  la  perche  s’é- 
lève plus  haut;  il  va  plusieurs  autres  considéra- 
tions dont  il  faut  tenir  compte,  mais  dans  le  détail 
desquelles  nous  ne  pouvons  entrer  ici. 

D’après  ces  données,  il  est  facile  de  comprendre 
comment  se  forment  les  nuages  orageux , cl  com- 
ment ils  prennent  les  uns  l’électricité  positive,  les 
autres  l'électricité  négative.  Toutes  les  vapeurs,  en 
si  prodigieuse  quantité,  qui  sc  réunissent  pour 
composer  un  nuage , y portent  nécessairement  leur 
propre  électricité.  Ainsi  la  même  quantité  de 
fluide  électrique , qui  était  disséminée  dans  une 
immense  étendue  de  l'atmosphère,  se  trouve  con- 
centrée dans  l'espace  occupé  par  le  nuage.  Là  elle 
acquiert  par  conséquent  une  tension  hoaucoup  plus 
grande.  Si  cette  vapeur  est  électrisée  positivement, 
le  nuage  sera  positif,  et  il  sera  négatif  si  1a  vapeur 
est  elle-même  négative. 

Les  nuages  orageux  ne  sc  forment  pour  l'ordi- 
naire que  dans  certaines  saisons  de  l'année , et  de 
préférence  en  certains  lieux  , parce  qne  l'état  élec- 
trique de  l’air  n'a  pas  la  même  intensité  dans  tous 
les  lieux  et  daus  toutes  les  saisons;  et  en  cet  état  la 
vapeur  concourt  puissamment  à produire  ces  phé- 
nomènes , car  elle  peut  acquérir  des  tensions  bien 
différentes  aux  diverses  températures , et  par  con- 
séquent former  des  amas  ou  des  images  dont  la 
constitution  est  très  differente,  soit  pour  la  con- 
ductibilité, soit  pour  les  autres  propriétés  électri- 
ques. Hais  , il  faut  l'avouer  , si  le  principe  de  la  for- 
mation des  nuages  orageux  ne  présente  pas  de 
difficultés,  les  applications  en  présentent , parce 
que  nous  n'avous  pas  assez  de  données  sur  la  for- 
mation des  nuages  cllc-mèine. 

68ô.  Des  paratonnerres.  — Les  paratonnerres  sc 
composent  d'une  tige  métallique  pointue  qui  s'élève 
dans  les  airs,  et  d’un  conducteur  qui  descend  de 
l'extrémité  inférieure  de  la  tige  jusqu'au  sol.  Les 
conditions  nécessaires  pour  qu'ils  puissent  pro- 
duire leur  effet  sont  : 1 > que  la  pointe  de  la  tige 
soit  bien  aiguë;  2°  que  le  couducteur  communique 
parfaitement  au  sol  ; 3°  que  depuis  la  pointe  jus- 
qu’à l'extrémité  inférieure  du  conducteur  il  n’y  ait 
Qucunc  solution  de  continuité  ; 4°  que  toutes  les 
parties  de  l'appareil  aient  des  dimensions  convena- 
bles. 

Pour  mieux  comprendre  ce  qu'il  y a d'essentiel 
dans  chacune  de  ccs  conditions,  supposons  pour 
un  instant  qu'elles  soient  remplies , et  examinons 
l'effet  du  paratonnerre  sur  uu  finage  orageux  qui 
passe  au-dessus  de  lui.  Les  électricités  naturelles 
de  la  tige  et  du  conducteur  seront  décomposées; 
celle  de  meme  nom  sera  repoussée  dans  le  sol  où 
elle  pourra  se  répandre  librement , puisque  le  con- 
ducteur communique  parfaitement  au  sol;  celle  de 
uom  contraire  sera  attirée  au  sommet  de  la  tige , et 
là  elle  pourra  s'écouler  dans  l'air  par  l'extrémité  de 
la  pointe;  ainsi  les  deux  fluides  opposes  n'éprou- 
vant nul  obstacle  à leur  circulation  dans  toute  l'éten- 
due de  la  conduite  et  nul  obstacle  à leur  écoulement, 
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l’un  dans  le  sol  et  l'autre  dans  l'air  , il  est  évident 
que  l'accumulation  d’électricité  sur  le  paratonnerre 
sera  nulle  et  par  conséquent  l’explosion  impossible. 
Pendant  que  le  paratonnerre  est  ainsi  en  activité , 
pendant  qu'il  est  traversé  par  des  torrens  de  fluide 
électrique , on  peut  en  approcher,  on  peut  même  le 
toucher  ou  le  serrer  avec  la  main  sans  aucun  dan- 
ger ; là  où  il  n’y  a point  de  tcusion  électrique  il 
n'y  a point  de  commotion  à craindre.  Non-seule- 
ment sous  les  conditions  que  nous  avons  admises 
lu  foudre  ne  peut  pas  tomber  sur  le  paratonnerre  , 
mais  nous  verrons  dans  un  instant  qu'elle  ne  peut 
pas  tomber  à une  certaine  distance  autour  de  lui; 
il  a une  sphère  d'activité  qui  est  respectée  par  le 
tonnerre. 

Supposons  maintenant  que  l'une  ou  l'autre  des 
trois  premières  conditions  ne  soit  pas  remplie  , que 
l'extréinilé  de  la  pointe  soit  émoussée , que  le  con- 
ducteur communique  mal  au  sol,  ou  qu'il  y ait 
quelque  solution  de  continuité  dans  la  conduite  ; 
alors  il  est  évident  non-seulement  que  l'accumula- 
tion de  l’électricité  est  possible  sur  le  paratonnerre; 
mais  qu'elle  est  inévitable;  c'est  un  conducteur  qui 
se  charge  et  qui  peut  recevoir  une  énorme  quan- 
tité d'électricité  ; si  on  en  approche,  on  en  peut  ti- 
rer des  étincelles,  tantôt  faibles,  tantôt  fortes, 
quelquefois  foudroyantes. 

fl  y aura  danger  , mais  le  danger  sera  différent 
suivant  les  cas.  Si  c'est  la  pointe  seulement  qui  est 
émoussée , et  que  le  tonnerre  tombe,  il  frappera  la 
tige,  en  pourra  fondre  l’extrémité,  mais  en  général 
il  suivra  le  conducteur  et  ne  fera  aucun  ravage  dans 
l’édifice. 

Si  e'est  la  conduite  qui  ofTrc  des  solutions  de  con- 
tinuité ou  qui  communique  mal  avec  le  sol,  le  ton- 
nerre pourra  encore  tomber  et  fondre  une  longueur 
plus  ou  moins  grande  de  la  tige,  mais  il  est  presque 
certain  qu'il  se  portera  aussi  latéralement  sur  tous 
les  corps  conducteurs  voisins  , et  qu’il  pourra  exer- 
cer sa  destruction  comme  si  le  paratonnerre  n’exis- 
tait pas. 

Mais  il  y a plus,  un  paratonnerre  qui  présente  ces 
défauts  est  extrêmement  dangereux , meme  quand 
le  tonnerre  ne  tombe  pas  ; car  du  moment  que  l'ac- 
cumulation de  l'électricité  sur  la  conduite  est  de- 
venue assci  grande,  le  fluide  tend  à sc  porter  laté- 
ralement sur  tous  les  corps  conducteurs  voisins , 
et  l'étincelle  qui  en  résulte  peut  les  foudroyer  ou  les 
enflammer.  On  en  peut  citer  un  déplorable  exem- 
ple. En  1753,  lorsque  Ile  Romas  faisait  en  France  les 
belles  expériences  dont  nous  avons  parlé,  RichmAnn , 
de  l'académie  de  Saint-Pétersbourg , et  très  habile 
professeur  de  physique  expérimentale . fut  tué  su- 
bitement par  une  étincelle  à quelque  distance  d'un 
paratonnerre  qui  descendait  dans  sa  maison,  etflont 
il  avait  interrompu  la  conduite  pour  étudier  les  effets 
de  l’électricité  des  nuages.  Sololow,  graveur  de 
l'académie , vit  l'étincelle  sortir  du  conducteur  et 
frapper  Richmann  au  front  ; elle  était , dit-il,  grosse 
comme  le  poing. 


Après  avoir  indiqué  les  conditions  sous  lesquelles 
un  paratonnerre  est  efficace,  et  les  dangers  qu’il  y a 
à négliger  ces  conditions , il  nous  reste  à faire  voir 
comment  on  peut  les  remplir  dans  la  pratique. 
M.  Gay-Lussac  , d'après  la  demande  du  ministre  de 
l'intérieur  et  de  l'académie  des  sciences,  a publié 
sur  ce  sujet  une  instruction  qui  ne  laisse  rien  à dé- 
sirer : tout  ce  qui  est  relatif  aux  effets  des  paraton- 
nerres et  aux  détails  de  leur  construction  s'y  trouve 
développé  avec  une  clarté  parfaite.  Nous  regrettons 
de  ne  pouvoir  ici  reproduire  cet  ouvrage  dans  son 
ensemble , mais  nous  devons  nous  borner  à en  tirer 
les  données  essentielles. 

La  tige  d'un  paratonnerre  a environ  27  pieds  de 
longueur  ; clic  se  compose  habituellement  de  trois 
pièces  ajoutées  bout  à bout,  savoir  : 

Une  barre  de  fer  de.  . . . 2A  pieds; 

Une  baguette  de  laiton  de  22  pouces; 

Une  aiguille  de  platine  de  2 pouces. 

Leur  ensemble  forme  un  cône  ou  une  pyramide 
qui  s'amincit  régulièrement  jusqu'au  sommet,  et 
dont  la  base  a 2 pouces  de  diamètre  ( Fig.  796). 

L'aiguille  de  platine  est  soudée  à la  baguette  de 
laiton  avec  delà  soudure  d’argent,  et  l'on  enve- 
loppe encore  la  jonction  avec  un  petit  manchon  de 
cuivre  * (Fig.  798). 

La  baguette  de  laiton  sc  réunit  à la  barre  de  fer 
au  moyen  d'un  goujon  c qui  entre  à vis  dans  toutes 
deux  (Fig.  796).  Ce  goujon  est  ensuite  fixé  dans 
chacune  par  deux  goupilles  à angle  droit. 

La  barre  de  fer  est  quelquefois  composée  de  deux 
parties  pour  la  facilité  du  transport  ; alors  ces  deux 
parties  s'emboîtent  exactement  par  un  tenon  pyra- 
midal de  7 à 8 pouces  de  longueur;  une  clavette  c 
qui  les  traverse,  les  maintient  fortement  unies. 

Pour  ajuster  la  tige  au-dessus  du  bâtiment,  on 
perce  le  toit , et  on  la  fixe  avec  des  brides  ou  des 
étriers  solides,  soit  contre  un  poinçon  , soit  coutre 
le  faitage,  soit  contre  le  faitage  et  un  lien  r,  r et  l 
(/Yÿ.801).  On  ne  doit  s’occuper  qu’à  lui  donner  de 
la  solidité,  et  à empêcher  l’eau  de  s'infiltrer;  il  n'y 
a aucune  précaution  à prendre  qui  soit  relative  aux 
effets  de  l'électricité. 

Au  bas  de  la  tige,  à trois  pouces  <H»  toit,  on  soude 
une  embase  B b'  , destinée  à rejeter  l’eau. 

Un  peu  au-dessus  de  l’embase,  dans  une  longueur 
de 2 pouces,  la  tige  est  cylindrique  et  parfaitement 
rodée  pour  recevoir  un  collier  ll'  brisé  à charnière 
( Fig.  797) , qui  doit  unir  la  tige  au  conducteur. 

Lo  conducteur  est  une  barre  de  fer  carrée  de  7 à 
8 lignes  de  côté,  qui  se  fixe  au  collier  L l',  au  moyen 
dn  boulon  i»V , et  qui  descend  ensuite  jusqu’au  sol; 
les  diverses  pièces  qui  le  composent  sont  assem- 
blées comme  on  le  voit  dans  la  figure  799.  Quel- 
quefois au  lieu  d’une  barre  de  fer  on  emploie  un 
câble  en  fil  de  fer  d'une  longueur  convenable, 
et  alors  il  s'ajuste  au  collier,  comme  on  le  voit 
figure  800. 

Pour  que  le  poids  du  conducteur  ne  porte  aucun 
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dommage  à la  couverture , on  le  fixe  lur  des  pales 
de  10  en  10  pieds  de  distance , et  à peu  près  à 5 ou 
0 pouces  d’élévation  ; l’une  de  ces  pâtes  est  repré- 
sentée en  perspective  dans  la  figure  802,  et  en  coupe 
dans  la  fig.  803.  Arrivé  à la  corniche,  on  le  conrhe 
convenablement  pour  qu'il  en  prenne  le  contour 
sans  le  toucher,  puis  on  l'applique  contre  le  mur, 
on  peut  l’y  fixer  avec  des  crampons  de  distance  en 
distance,  et  on  l'amène  jusqu’au  sol.  C'est  alors 
qu’il  faut  redoubler  de  soins  et  de  précautions,  car 
c’est  de  la  perfection , de  la  conductibilité  que  l'on 
va  établir  entre  le  conducteur  et  le  sol  que  dépend 
toute  l’efficacité  du  paratonnerre. 

Si  l’on  a à sa  disposition  un  puits  qui  ne  tarisse 
pas  , on , si  avec  une  tarriére  on  peut  faire  un  tron 
jusqu'à  la  profondeur  où  l’ean  est  permanente , il 
suffira  d'y  fuire  arriver  le  conducteur , en  lo  divisant 
en  plusieurs  branches  ou  raciues.  Pour  multiplier 
le  contact  on  mènera  le  couducteur  au  puits  ou  ou 
trou  par  des  tranchées  creusées  dans  la  terre , que 
l’on  remplira  ensuite  avec  de  In  braise  de  boulan- 
ger. On  aura  de  cette  manière  lo  double  avantage 
de  préserver  le  fer  de  lu  rouille  et  de  le  mettre  déjà 
en  contact  avec  cette  braise  qui  est  un  très  bon 
conducteur. 

Lorsque  l'on  n'aura  pas  d'eau,  il  faudra  chercher 
au  moins  un  lieu  humide  et  y mener  le  conducteur 
par  une  longue  tranchée , dans  laquelle  il  sera  bien 
enveloppé  de  braise.  On  pourra  même  alors,  pour 
plus  de  sécurité,  former  des  tranchées  perpendicu- 
laires à la  première  et  plus  ou  moins  longues,  dans 
lesquelles  on  fera  passer  des  ramifications  du  con- 
ducteur. La  figure  804  représente  une  de  ces  tran- 
chées, dans  laquelle  on  a construit  un  canal  en 
briques  contenant  la  braise. 

S’il  est  facile  de  comprendre  que  la  foudre  ne 
peut  pas  tomber  sur  un  paratonnerre  construit  d’a- 
près ces  principes , il  n'est  pas  moins  facile  de  corn- 
prendre  qu'elle  ne  peut  pas  non  plus  tomber  autour 
de  lui  jusqu'à  une  certaine  distance.  Le  fluide  qui 
sort  en  abondance  par  la  pointe  du  paratonnerre  se 
répand  dans  l'air  environnant,  et,  emporté  par  la 
force  d'attraction  que  le  nuage  orageux  exeree  sur 
lui , il  arrive  au  nuage  lui-même  et  neutralise  en 
partie  l'électricité  contraire  dont  il  est  chargé.  Ainsi, 
dés  qu'un  nuage  orageux  se  trouve  asses  près  du 
paratonnerre  pour  agir  par  influence  sur  lui  et  sur 
les  corps  conducteurs  qui  en  sont  voisins , sa  puis- 
sance est  à l'instant  diminuée  par  l'arrivée  du  fluide 
contraire , qui  sort  en  plus  ou  moins  grande  abon- 
dance de  l'extrémité  de  la  tige.  Ensuite,  à mesure 
qu'il  approche , sa  puissance  décomposante  devient 
plus  énergique , mais  en  même  temps  il  reçoit  de 
la  tige  une  plus  grande  quantité  d’électricité  con- 
traire. Le  paratonnerre  est  donc  une  arme  qui  de- 
vient plus  efficace  à mesure  que  le  danger  devient 
plus  pressant.  Son  efficacité  n'est  pas  cependant 
tans  conditions  : par  exemple , si  le  paratonnerre 
était  dominé  par  des  corps  voisins  plus  élevés  que 
lui , le  nuage  orageux  exercerait  sur  ces  corps  une 


notion  pins  grande  qne  sur  le  paratonnerre,  et  l’ex* 
plnsion  pourrait  s’ensuivre.  Si  la  tige  du  paraton- 
nerre était  environnée  de  corps  très  bons  conduc- 
teurs , de  charpentes  en  fer,  ou  de  couvertures 
métalliques  d’une  grande  étendue , ces  corps  con- 
ducteurs, quoique  placés  plus  bas  que  la  tige, 
éprouveraient  cependant  une  grande  décomposition 
dans  leurs  électricités  naturelles,  et  par  cela  meme 
ils  pourraient  être  frappes  de  la  foudre.  Le  seul  re- 
mède qui  se  présente  pour  les  protéger  consiste  à 
les  mettre  en  bonne  communication  avec  la  con- 
duite du  puratonnerre  ; car,  au  moyen  do  cette 
communication , les  deux  fluides  contraires  pour- 
ront s'écouler  à mesure  qu'ils  seront  décomposés  : 
celui  qui  est  repoussé  s’écoulera  dans  le  sol  par  lu 
conduite  elle-même  , celui  qui  est  attiré  gagnera  le 
sommet  de  la  tige,  et  pourra  s'écouler  librement 
vers  le  nuage  ppr  l'extrémité  de  la  pointe.  Cette 
théorie  si  simple  condamne  comme  dangereuse 
l'invention  de  quelques  praticiens , qui  so  sont 
imaginés  que  sur  les  édifices  à charpente  métalli- 
que il  fallait  soigneusement  isoler  de  cette  char- 
pente et  la  tige  et  toute  la  conduite  du  paratonnerre. 
Heureusement  les  moyens  qu'ils  emploient  pour 
obtcnircet  isolement  sont  trop  imparfaits  pour  rem- 
plir leur  but;  et  s’ils  n'arrivent  pas  à faire  une  chose 
dangereuse,  ils  font  au  moins  une  chose  inutile. 
La  théorie  veut  que  l’on  fasse  précisément  le  con- 
traire , c’est-à-dire  que  l'on  mette  en  communica- 
tion avec  le  paratonnerre  tous  les  bons  conducteurs 
d'une  grande  étendue  qu’il  doit  protéger.  Avec  ces 
précautions  , l'expérience  a appris  qu'une  tige  de 
27  pieds  protège  tout  ce  qui  est  autour  d'elle  dans 
un  cercle  de  00  pieds  de  rayon  ; ainsi  le  cercle 
protégé  a un  rayon  à peu  près  double  de  la  tige. 

686.  De  la  grêle.  — La  grêle  est  en  meme  temps 
l'un  des  fléaux  les  plus  redoutables  pour  les  pro- 
priétés agricoles , et  l’un  des  phénomènes  les  plus 
embarrassans  pour  les  météorologistes. Nous  essaie- 
rons d’abord  de  rapporter  toutes  les  observations 
précises  qui  ont  été  faites  sur  la  grêle  elle-même 
et  sur  les  circonstances  qui  l'accompagnent , puis 
ensuite  nous  exposerons  les  hypothèses  les  moins 
improbables  qui  ont  été  faites  pour  expliquer  sa 
formation.  Nous  profilerons  d’un  article  très  iuté-» 
ressaut  que  H.  Arago  a publié  sur  ce  sujet  dans 
l'Annuaire  du  bureau  des  longitudes t pour  182$. 

La  grosseur  la  plus  ordinaire  des  grêlons  est  à 
peu  près  celle  d'une  noisette  ; il  eu  tombe  souvent 
de  plus  petits,  auxquels  on  fait  peu  d'attention, 
parce  que  en  général  ils  sont  peu  dangereux;  mais  il 
eu  tombe  trop  souvent  de  beaucoup  plus  volumi- 
neux qui  brisent  et  qui  ravagent  tout  ce  qu'ils  frap- 
pent ji  la  surface  de  la  terre.  Nous  laisserons  de  côté 
les  récits  des  historiens  et  des  chroniqueurs;  nous 
n'admettrons  pus  avec  eux  que  l'on  a vu,  sous  le 
règne  de  Charlemagne,  des  grêlons  de  15  pieds  de 
long  sur  6 pieds  de  large  et  U pieds  d'épaisseur  , 
ou  que  l'on  en  a vu,  sou»  le  règne  de  Tippo-Suéb , 
qui  éluient  gros  comme  des  éléphuus  ; si , ehrouo- 
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logiquement , ces  exagération»  ne  remontent  pas 
aux  temps  fabuleux , oo  peut  bien  dire  qu'elles  » 
remontent  scientifiquement;  mais  tout  en  restant 
dans  la  limite  des  faits  bien  observés , nous  trou- 
verons encore  sur  les  dimensions  de  la  grêle  des 
résultats  assez  étonnans.  Ceux  que  nous  allons  rap- 
porter peuvent  être  considérés  comme  toul-à-fàit 
authentiques.  Leur  exactitude  est  garantie  par  des 
physiciens  connus. 

lialley  rapporte  que  le  0 avril  1007  il  tomba,  dans 
le  Fliistshire , des  grêlons  qui  pesaient  6 onces. 

Robert  Taylor  a mesuré,  le 4 moi  1697  , dans  le 
Hartfordsbire,  des  grêlons  dont  le  contour  était  de 
14  pouces;  c'est  4 pouces  de  diamètre. 

Parent  a vu  , le  15  mai  1703,  à Hiers,  dans  le 
Perche  , des  gréions  gros  comme  le  poing. 

Hontignot  ramassa  , le  11  juillet  1753,  à Toul, 
des  gréions  de  3 pouces  de  diamètre. 

Volta  assure  que,  dans  la  nuit  du  19  au  20 
août  1787  , parmi  les  énormes  gréions  qui  ravagè- 
rent 1a  ville  de  Cùme  et  ses  euvirons , l'on  en  trouva 
qui  pesaient  9 onces. 

H.  Tessier  rapporte  que  le  13  juillet  1788,  dans 
cet  orage  épouvantable  qui  traversa  la  France  et 
les  Pays-Bas  , il  se  trouvait  des  grêlons  de  8 onces. 

Le  docteur  ftoggerath  dit  que  le  7 mai  1822  il 
tomba  à Bonn  des  gréions  qui  pesaient  12  à 13  onc. 

Ces  témoignages  sont  sans  doute  suffisaos  pour 
établir  comme  un  fuit  incontestable  qu'il  est  tombé 
dans  difTércns  pays  des  gréions  pesant  plus  d'une 
demi-livre. 

La  forme  des  grêlons  est  très  variable;  ils  sont 
en  général  arrondis , quelquefois  aplatis , et  dans  le 
nombre  on  en  trouve  très  souvent  qui  sont  angu- 
leux ou  qui  offrent  à leur  surface  des  protubérances 
ou  des  saillies  remarquables. 

Les  observations  sur  la  structure  intérieure  de  la 
grcle  sont  d’une  très-haute  importance , parce 
qu’elles  peuvent  conduire  aux  causes  qui  détermi- 
uent  les  progrès  de  la  congélation  ; mais  ce  qu'elles 
ont  appris  jusqu'à  présent  se  réduit  aux  remarques 
suivantes  : 

Vers  le  centre  des  grêlons  on  trouve  en  général 
une  espece  de  noyuu  opaque , assez  semblable  à 
cette  neige  plus  ou  moins  spongieuse  qui  compose 
le  grésil. 

Autour  du  noyau  on  ne  distingue  ordinairement 
qu'une  masse  congelée  plus  ou  moins  épaisse  et 
très  sensiblement  diaphane. 

Quelquefois  ou  reconnaît , dans  cette  masse,  des 
couches  distinctes  et  pourtant  transparentes.  D'au- 
tres fois  on  peut  y compter  plusieurs  alternatives 
de  couches  diaphanes  et  opaques;  cette  circonstance 
mérite  toute  l'attention  des  observateurs. 

Enfin , l'on  trouve  des  grêlons  qui  ont  une  struc- 
ture rayonnante  h partir  du  centre , et  quelquefois 
cette  structure  remarquable  envclopppc  la  structure 
intérieure  , qui  est  visiblement  concentrique  ; c'est- 
à H.  Dclcros  que  l'on  doit  cette  observation  inté- 
ressante, il  eut  occasion  de  la  faire  le  4 juillet  1819, 


dans  un  orage  de  nuit,  qui  répandit  la  désola- 
tion sur  plusieurs  départemens  de  l'ouest  de  la 

France. 

Le  docteur  Evrrsman  rapporte  qu’en  1825 , dans 
un  orage  terrible  qui  couvrit  Ordenbourg  et  ses  en- 
virons , on  recueillit  plusieurs  grêlons  dont  le 
centre  ou  le  noyau  était  une  espèce  de  pyrite  de 
forme  quadrangulaire  ; le  docteur  John  de  Berlin  a 
eu  à sa  disposition  deux  échantillons  de  ces  pyrites, 
dont  il  a dû  faire  l'analyse.  On  ne  devrait  rien  né- 
gliger de  ce  qui  peut  donner  de  l’authenticité  à de 
tels  faits. 

Il  m'a  semblé  depuis  long-temps  qu'il  serait  très 
important  de  déterminer  la  température  de  la  grêle 
à l’instant  où  elle  tombe  ; j'ai  eu  occasion  de  faire 
seulement  deux  observations  de  cette  espèce  , qui 
m'ont  donné  une  température  comprise  entre  Set  4® 
au-dessous  de  xéro. 

Après  ces  remarques  sur  lcsdimensions , la  forme 
et  la  structure  des  grêlons,  nous  allons  rapporter 
ce  que  l'on  sait  des  diverses  circonstances  qui 
accompagnent  ou  qui  précèdent  la  chute  du  fléau. 

l,a  grêle  précède  ordinairement  les  pluies  d’orage; 
elle  les  accompagne  quelquefois;  jamais,  ou  presque 
jamais , elle  ne  les  suit , surtout  quand  ces  ploies 
ont  quelque  durée. 

Elle  tombe  toujours  pendant  très  peu  de  temps, 
souvent  pendant  quelques  minutes , rarement  pen- 
dant un  quart  d'heure. 

La  quantité  de  glace  qui  tombe  des  nuages  en  si 
peu  de  temps  est  prodigieuse;  la  terre  en  est  quel- 
quefois couverte  d’une  courbe  de  plusieurs  pouces 
d'épaisseur. 

Wous  ne  dirous  rien  ici  des  désastres  qu'elle 
cause  ; c’est  comme  une  mitraille  qui  tombe  du 
ciel  ; elle  agit  par  son  poids  et  par  l'impulsion 
qu'elle  a reçue  du  vent  ; car  il  paraît  bien  certain 
qu'elle  ne  reçoit  aucune  impulsion  étrangère.  On 
peut  juger  des  désastres  que  produisent  sur  la  terre 
des  grêlons  d'une  demi-livre  ou  du  moins  de  plu- 
sieurs onces,  animés  d'une  vitesse  qui  peut  être 
presque  aussi  grande  que  la  vitesse  du  vent. 

La  grêle  tombe  , ace  qu'il  parait,  plus  ordinaire- 
ment pendant  le  jour  que  pendant  la  nuit. 

Les  nuages  qui  la  portent  semblent  avoir  beau- 
coup d'étendue  et  beaucoup  de  profondeur , car  ils 
répandent , en  général , une  grande  obscurité  : on 
croit  avoir  remarqué  qu'ils  ont  une  couleur  particu- 
lière grise  ou  rouss&tre,  et  qu'en  même  temps  leur 
surface  inférieure  présente  d'énormes  protubé- 
rances , et  leur  bord  des  déchirures  multipliées. 

Plusieurs  observateurs  penseut  que  ces  nuages 
sont  en  général  très  peu  élevés  ; mais  les  raisons 
qu'ils  en  donnent  ne  me  semblent  pas  décisives  , 
souvent  les  habitons  des  hautes  collines  voient  au- 
dessous  d'eux  les  nuages  qui  couvrant  de  grêle  le 
fond  des  vallées  ; dans  ce  cas  , il  u’y  a nul  doute  : 
les  nuages  sont  peu  élevés;  on  a même  ainsi  une 
mesure  exacte  de  leur  hauteur  ; mais , daus  d'autres 
cas , il  me  semble  difficile  de  juger  de  leux  posi- 
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tion  | cotons  ou  le  fait  quelquefois  par  le  temps 
qui  s' écoule  entre  l’apparition  de  l'éclair  et  l'armée 
du  bruit  du  tonnerre  ; car  l'explosion  peut  avoir 
lieu  au-dessous  des  nuages  qui  portent  la  grêle,  et 
même  on  peut  dire  que  cela  arrive  très  souvent , à 
cause  de  ces  petits  nvaycs  mtssnyers  qu'on  observe 
presque  toujours  au  moment  de  l'orage , et  qui  pas- 
sent avec  une  gronde  rapidité  sous  les  nuages  prin- 
cipaux. 

S’il  y a. de  l'incertitude  sur  ce  point,  il  ne  parait 
pas  qu'il  y en  ait  sur  un  autro  phénomèue  qui  pré - 
cédé  la  chute  de  la  grêle  de  quelques  instans,  et 
quelquefois  même  de  plusieurs  minutes  : c'est  un 
bruissement  particulier  quo  l'on  entend  dans  les 
airs,  et  que  l'on  compare  au  bruit  que  feraient  des 
sacs  de  noix  qui  seraient  vivemeut  et  violemment 
entrechoqués. 

Enfin  la  grêle  est  toujours  accompagnée  de  phé- 
nomènes électriques  : tantôt  le  tonnerre  se  fait  en- 
tendre avant  le  bruissement  dont  nous  venons  de 
parler , tantôt  il  se  fait  entendre  en  même  temps  ou 
même  pendant  que  les  grêlons  dévastent  la  terre 
par  leur  chute  précipitée. 

Pour  donner  maintenant  une  idée  de  l'étendue  du 
ciel  et  de  la  terre  que  ce  terrible  fléau  peut  occuper, 
et  de  1a  vitesse  avec  laquelle  il  peut  se  propager, 
nous  rapporterons  ici  quelques  détails  sur  le  fa- 
meux orage  qui  a traversé  la  France  et  la  Hollande, 
le  13  juillet  1783.  Cet  orage  est  sans  doute  le  plus 
désastreux , le  plus  effrayant  qui  ait  jamais  été  vu 
dans  nos  climats;  et  c’est  peut-être  aussi  celui  qui 
a été  le  mieux  observé.  Sur  la  proposition  de  H.  Tes- 
sier, l'Académie  nomma  des  commissaires  chargés 
de  faire  un  rapport  sur  ce  qu'ils  pourraient  eu  ap- 
prendre , et  c’est  dans  ce  rapport  rédigé  avec  un 
rare  talent  par  H.  Tessier , que  nous  puisons  les 
détails  suivans  ( JHém.  de  l'Académie  des  sciences  , 
1730,  pag.  263 ). 

L’orage  s'est  propagé  simultanément  sur  deux 
bandes  à peu  près  parallèles , l'une  orientale  et 
l’autre  occidentale. 

La  première  est  la  plus  étroite  : sa  plus  grande 
largeur  est  de  cinq  lieues , sa  plus  petite  d'une 
demi-lieuc , sa  largeur  moyenne  deux  lieues  et  un 
quart. 

La  seconde  est  la  plus  large  : sa  plus  grande  lar- 
geur est  de  cinq  lieues , la  plus  petite  de  trois 
lieues  , et  sa  largeur  moyenne  de  quatre  lieues. 

Elles  étaient  séparées  par  une  bande  qui  reçut 
seulement  une  pluie  abondante  : sa  plus  grande  lar- 
geur était  de  sept  lieues  et  demie , sa  plus  petite 
trois  lieues,  et  sa  largeur  moyenne  cinq  lieues  et  un 
quart. 

A l’orient  de  la  bande  orientale  et  à l’occident 
de  la  bande  occidentale , il  y eut  aussi  beaucoup 
de  pluie,  mais  dans  une  largeur  qui  n'a  pas  été 
déterminée. 

Ces  bandes  sont  un  peu  ondulées,  mais  leur  di- 
rection générale  court  du  sud-ouest  au  nord-est. 
Une  ligne  droite  tirée  d’Amboisc  à Matines  forme  à 
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peu  près  le  milieu  de  la  bande  orientale , et  une 
autre  ligne  droite  tirée  de  l'embouchure  de  l'Indre 
dans  la  Loire  jusqu'à  Gand , forme  à peu  près  le 
milieu  de  1a  bande  occidentale. 

Sur  cette  longueur , qui  est  de  plus  de  cent  lieues 
pour  chaque  boude,  il  n'y  eut  aucune  interruption 
dans  l'orage  ; et  même  d'après  des  rcnscignemens 
précis  on  peut  conclure  qu'il  couvrit  encore  pins  de 
cinquante  lieues  au  sud  et  cinquante  lieues  au  nord, 
ce  qui  donne  à chaque  bande  une  longueur  totale 
de  plus  de  deux  cents  lieue;  la  lieue  est  de  2300 
toises. 

Dans  cette  immense  étendue , tous  les  points  ne 
furent  pas  frappés  à la  fois,  mais  on  reconnut  par 
la  comparaison  des  heures  que  l'orage  avait  une 
marche  très  rapide,  depuis  les  Pyrénées,  où  il 
semble  avoir  pris  naissance,  jusque  dans  la  Balti- 
que , où  l'on  en  perdit  la  trace. 

Sa  vitesse  était  de  seise  lieues  et  demie  à l'heure. 
On  peut  même  constater  qu’elle  fut  à peu  près  la 
même  sur  la  bande  orientale  et  sur  la  bande  oc- 
cidentale, comme  on  en  peut  juger  par  le  tableau 
suivant. 

Bande  occidentale. 

Grêle  à Oh.  1 /Z  du  matin , à Loches  en  Tourraine. 
à 7 h.  1/2  auprès  de  Chartres, 
à 3 b.  à Rambouillet, 
à 8 h.  1/2  à Pontoise, 
à 0 h.  à Clermont  en  Beauvoisis. 
à 1 1 b.  à Douai, 
à 12  h.  1/2  à Courtray. 
à 1 h.  1/4  à Flessingue. 

Bande  orientale. 

Grêle  à 7 h.  1/2  du  matin  à Artenai,près  d'Orléans, 
à 8 h.  à Andou ville,  en  Beauce. 
à 8 h.  1/2  au  faubourg  Saint-Antoine, à Paris, 
à 9 h.  1/2  à Crespy  , en  Valois, 
à 11  h.  à Château-Cambresis. 
à 2 h.  1/2  à Utrccht. 

On  voit  que  le  nuage  de  la  bande  ohentalo  avait 
un  peu  d'avance  sur  celui  de  la  bande  occidentale. 

Dans  chaque  lieu  la  gTèle  ne  tomba  que  pen- 
dant? à 8 minutas. 

Les  grêlons  n'avaient  pas  tous  la  même  forme  ; 
les  uns  étaient  rond9  , les  autres  longs  et  armés  de 
pointes  ; les  plus  gros  pesaient  S onces. 

Le  nombre  des  paroisses  dévastées  fut  en  France 
de  mille  trente-neuf  ; le  dommage  qu'elles  éprou- 
vèrent fut , par  une  enquête  officielle  , évalué 
ù 24,690,000  francs. 

Ce  phénomène  est  parmi  tous  les  phénomènes 
connus  l'exemple  le  plus  prodigieux,  et  des  puis- 
sances qui  agissent  pour  rassembler  la  vapeur  d'eau 
et  pour  la  maintenir  suspendue  dans  les  airs,  et  des 
puissances  qui  agissent  pour  produire  au  milieu  des 
chaleurs  de  l'été  un  refroidissement  subit  dans  di- 
verses régions  de  l'atmosphère. 
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Après  avoir  fait  connaître  ce  que  Pou  sait  des  ef- 
fets de  la  grêle  et  de  leur  intensité  , nous  essaierons 
maintenant  de  présenter  en  peu  de  mots  les  opinions 
qui  ont  été  émises  sur  leurs  causes.  Pour  expliquer 
la  grêle,  il  n'v  a que  deux  difficultés,  mais  elles 
sont  grandes , et  nous  pouvons  le  dire  d'avance, 
elles  restent  au-dessus  de  tous  les  efforts  qui  ont 
été  faits  pour  les  résoudre. 

Il  s'agit  de  savoir  d'abord  comment  se  produit 
le  froid  qui  congèle  l'eau  , et  ensuite  comment  un 
grêlon  qui  a acquis  assez  do  volume  pour  tomber 
par  son  poids  , reste  encore  suspendu  dans  les  airs 
I»cuduut  tout  le  temps  qu'il  lui  fuut  encore  pour  ar- 
river & un  volume  de  12  à 1«  pouces  de  circon- 
férence. 

Sur  la  première  question  , Voila  avait  pensé  que 
les  rayons  solaires,  en  frappant  la  surface  supérieure 
d'un  nuage  trè»  dense , sont  absorbés  presque  en 
totalité,  qu'il  en  résulte  mie  très  rapide  évapora- 
tion , et  que  c'est  cette  évaporation  qui  produit 
assez  de  froid  pour  congeler  l'eau.  Mais  I on  pouvait 
dire,  et  c'est,  je  crois,  M.  Reliant  qui  l'a  dit  le 
premier , on  pouvait  dire  que  quand  un  liquide  s'é- 
vapore par  la  chaleur,  soit  par  la  chaleur  reçue  au 
contact,  soit  par  la  chaleur  rayonnante,  son  évapo- 
ration ne  peut  devenir  plus  rapide  qu'à  la  condition 
que  sa  température  devienne  plus  haute,  ou  en 
d’autres  termes,  qu'un  liquide  ne  peut  pas  à la  fois 
recevoir  plus  de  chaleur,  et  par  cette  chaleur  elle- 
même  se  refroidir  davautage  sans  qu'il  intervienne 
une  uutre  cause. 

Si  l'on  expose,  par  exemple,  deux  feuilles  de 
papier  également  humides,  l'une  à l'ombre  et  l'autre 
au  soleil , celle-ci  sans  doute  séchera  plus  v ite  : 
elle  aura  une  évaporutiou  plus  grande  , mais  aussi 
elle  s'échauffera  davantage.  L'opinion  de  Volta, 
malgré  l’autorité  d'un  si  grand  nom , ne  semble 
pouvoir  être  soutenue  ni  par  le  raisounement  ni  par 
l’expérience. 

On  a dit  ensuite,  mais  très  vaguement,  que  le 
froid  est  produit  pur  le  veut.  Celte  idée  mérite  con- 
sidération. Nous  avons  vu  qu'il  y a en  effet  des 
vents  qui  sont  toujours  accompagnés  d'un  refroidis- 
sement plus  ou  moius  grand  j ce  sont  ceux  que 
nous  avous  caractérisés  en  les  appelant  vents  d’as- 
piration. Le  fait  prouve  qu'ils  peuvent  produire  sur 
lu  terre  un  abaissement  de  lflp  , et  il  n'y  a aucun 
doute  que  dans  les  régions  élevées  ils  ne  puissent 
produire  un  refroidissement  plus  grand.  Les  mé- 
téorologistes doivent  donc  porter  leur  attention  sur 
ce  point , afin  de  constater  si  les  vents  qui  portent 
les  nuées  de  grêle  sont  ou  ne  sont  pas  des  vents 
d'aspiration.  Si  le  froid  qui  porte  les  grêlons  n’a  pas 
cette  origine,  lu  difficulté  reste  entière  : il  faut 
chercher  d’autres  voies  pour  la  résoudre. 

Sur  la  seconde  question,  Volta  avait  proposé  une 
théorie  qui  a eu  une  grande  célébrité , et  qui  est  en 
effet  très  ingénieuse.  En  admettant  que  les  noyaux 
do»  grêlons  soient  formés,  et  qu'il  existe  un  froid 
suffisant  pour  les  grossir,  Volta  suppose  que  deux 


vastes  nuages  chargés  d'clectricité  contraires  soient 
disposes  l'un  au-dessus  de  l’autre,  alors  les  grêlons, 
encore  très  petits  , tombant  sur  le  nuage  inférieur, 
y éprouveront  deux  effets  : 1°  en  pénétrant  ù une 
certaine  profondeur , ils  se  couvriront  d'une  nou- 
velle couche  de  glace,  parce  que  la  température 
est  très  basse  j 2°  ils  s’électriseront  de  l'électricité 
même  du  nuage,  et  seront  repoussés  par  lui  en 
meme  temps  qu'ils  seront  ottirés  par  le  nuage  su- 
périeur. Ainsi , remontant  contre  leur  propre  poids , 
ils  arriveront  au  nuage  supérieur,  où  ils  éprouve- 
ront deux  effets  analogues , puis  retombant  de 
nouveau  dans  le  nuage  inférieur  , ils  scrout  de 
nouveau  repoussés  dans  le  nuage  supérieur , et 
pourront  ainsi  faire  la  navette  un  très  grand  nombre 
de  fois , exactement  comme  le  représente  l’expé- 
rience que  nous  avons  rapportée  ( 37U  ).  Mais 
bientôt,  soit  qne  les  gréions  deviennent  trop  lourds, 
soit  que  les  nuages  perdent  leur  électricité , ou  se 
trouvent  emportés  par  les  vents  a des  distances  trop 
grandes  , la  cause  qui  maintient  la  grêle  suspendue 
au  milieu  des  airs  sera  insuffisante  , et  on  la  verra 
tomber  instantanément  presque  en  masse. 

Volta  essayait  même  d’indiquer  les  causes  qui 
peuvent  déterminer  la  formation  de  deux  nuages 
superposés  et  chargés  de;  électricités  contraires  ; il 
la  trouvuit  : 1**  dans  la  propriété  qu'il  attribuait  aux 
rayons  solaires  de  déterminer  une  prompte  évapo- 
ration ; 2°  dans  la  propriété  qu'il  attribuait  aux  va- 
peurs de  s'électriser  négativement  en  se  formant , 
et  positivement  en  se  condensant  ; d'après  ces 
hypothèses,  il  concevait  qu'au-dessus  d'un  gros 
nuage  frappé  par  le  soleil , s'élève  une  colonne  de 
vapeur  élastique  chargée  de  la  même  électricité  que 
le  nuage,  et  que  cette  vapeur  une  fois  arrivée  à 
une  région  assez  haute  et  par  conséquent  assez 
froide  pour  se  condenser,  se  condense  en  effet  pour 
former  un  nouveau  nuage  chargé  d'électricité  con- 
traire. Ces  hypothèses  sont  inadmissibles,  mais 
comme  il  est  constant , par  le  fait , que  les  nuages 
orageux  sont  tantôt  positifs  et  tantôt  négatifs , et 
comme  le  mouvement  de  va  et  vient  des  grêlons 
repose  seulement  sur  ce  fait,  il  reste  à examiner 
s'il  est  possible  en  lui-même.  Or  , on  u fait  beau- 
coup d'objections  contre  ccttc  possibilité  : plusieurs 
sont  mal  fondées  , mais  les  deux  suivantes  me  sem- 
blent d'un  grand  poids 

1°.  Comment  se  peut-il  qu'une  puissance  électri- 
que qui  n'exerce  pas  son  action  d’une  manière  brus- 
que et  instantanée  soit  capable  d'enlever  un  bloc  de 
glace  d'une  demi-livre  ? Comment  se  fait-il  que 
l'étincelle  ne  parte  pas  entre  ce  bloc  et  le  nuage 
(387)  ? Tout  semble  indiquer  qu’il  faudrait  pour 
cela  des  propriétés  électriques  différentes  des  pro- 
priétés connues. 

2°.  Si  les  deux  nuages  superposés  sont  fortement 
électrisés  comme  ils  doivent  l'être  pour  enlever  des 
masses  pesantes , et  si  les  gréions  font  la  navette 
dans  l'espace  qui  les  sépare  , comment  se  fait-il 
que  l'électricité  ne  s'écoule  pas  subitement  d'un 
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nuage  sur  l'autre  ? Les  grêlons  ne  forment-ils  pas 
entre  les  nuages  une  espèce  de  chaîne  de  commu- 
nication qui  favorise  à un  haut  degré  l'explosion 
de  l'éclair,  comme  on  le  voit  dans  l’expérience  elle- 
même  que  l'on  fuit  pour  imiter  la  grêle  avec  des 
balles  de  sureau  ? 

Si  ces  objections  ne  détruisent  pas  la  thrôrie  de 
Volta,  elles  peuvent  du  moins  la  mettre  eu  doute, 
et  prévenir  lc9  observateurs  qu’il  y a encore  quel- 
que chose  à chercher  pour  avoir  sur  ce  point  toute 
la  vérité. 

A côté  de  la  théorie  de  Volta  s’en  préscute  une 
autre  : on  peut  supposer  que  le  refroidissement 
étant  produit  par  le  vent , c'est  aussi  la  puissance 
du  veut  qui  entraîne  les  gréions  horixontalemcnt 
ou  au  moins  très  obliquement  dans  l'atmosphère  j 
qu'ils  parooureut  ainsi  quiuze  ou  vingt  lieues , et 
qu'ils  n'ont  pas  besoin  d’être  suspendus  bien  long- 
temps au  milieu  des  nuages  très  denses  et  très 
refroidis  pour  atteindre  le  volume  énorme  qu'Us 
ont  quelquefois.  Ainsi  ce  serait  une  même  cause 
qui  déterminerait  la  formation  et  l'accroissement 
de  la  grêle.  Quant  à l'électricité  qui  accompagne 
toujours  ce  phéuoiuène , elle  serait  un  effet  et  non 
pas  une  cause  : il  est  impossible  que  l'accumula- 
tion de  vapeur  qui  est  nécessaire  pour  engendrer 
lu  grêle  puisse  se  faire  sans  un  grand  dégagemeut 
d’électricité,  puisque  tous  les  nuages  qui  viennent 
sc  condenser  au  foyer  même  où  se  forme  la  grêle, 
y viennent  avec  une  électricité  positive  ou  négative 
qui  acquiert  une  grande  tension  par  la  condensa- 
tion. 

On  voit  donc , en  dernier  résultat , que  le  phéno- 
mène de  la  grêle  est  encore  enveloppé  d’une  grande 
obscurité,  et  qu'il  faut  encore  de  bonnes  et  nom- 
breuses observations  pour  l'expliquer  dans  tous  ses 
détails. 

flous  pourrions  nous  dispenser  de  parler  ici  de 
l'invention  des  paragrèles , car  assurément  ce  n'est 
pas  une  invention  scientifique  ; mais  puisqu'on  en  a 
fuit  quelque  bruit  dans  ces  dernières  années  , il  ne 
sera  pas  tout-ù-fait  hors  de  propos  de  dire  en  quoi 
ils  consistent.  On  prend  uue  perche  de  20  on  30 
pieds  de  haut , on  l'arme  d’une  pointe  de  cuivre 
ou  de  fer  à l'une  de  scs  extrémités,  et  on  la  fiche 
en  terre  verticalement  par  son  autre  extrémité  ; 
ordinairement  un  fil  de  métal  ou  une  corde  de 
paille  descend  depuis  la  pointe  jusqu'à  la  base  de 


la  perche.  V’oilà  ce  que  l’on  appelle  unparagréle; 
on  en  met  quelques  milliers  de  distance  en  distance 
au  milieu  des  campagnes , et  l’on  suppose  que  la 
grêle  ne  pourra  ni  se  former  dans  le  ciel  ni  dévas- 
ter la  terre.  \ oyons  ce  que  la  science  nous  appreud 
sur  les  effets  que  peuvent  produire  de  tels  instru- 
niens. 

Tous  les  faits  connus  sur  la  météorologie  élec- 
trique nous  conduisent  à cette  conséquence , qu’il 
est  fort  douteux  que  l'électricité  des  nuages  soit 
la  cause  de  la  grêle , et  même  qu'il  est  fort  douteux 
que  l'électricité  des  nuages  soit  une  condition  sans 
laquelle  la  grêle  ne  puisse  pas  avoir  lieu.  Tous  les 
faits  connus  sur  les  propriétés  des  conducteurs 
nous  conduisent  encore  à cette  autre  conséquence, 
que  des  instrumens  construits  comme  les  parugré- 
les  sont  d’une  impuissance  absolue  pour  neutraliser 
I électricité  des  nuages , en  supposant  même  qu’ils 
fussent  répandus  partout , qu’ils  couvrissent  toute 
l'étendue  des  plaines  et  des  montagnes  , toute 
l'étendue  des  conlinens  et  des  mers.  Après  cela  , 
si  quelqu'un  vient  avec  ces  iustrumens  proposer  de 
garantir,  contre  les  atteintes  de  la  grêle,  la  pro- 
priété d'une  commune  ou  même  d’une  province , 
il  est  évident  qu’il  n'a  pas  consulté  les  résultats  de 
la  science  j car  il  aurait  pu  faire  le  raisonnement 
suivant  : si  l'électricité  est  la  cause  de  la  grêle  , les 
paragrèles  ne  peuvent  rieu  pour  l’empêcher , et  si 
l'électricité  n’est  pas  la  cause  de  la  grêle,  les  pa- 
ragrèles ne  servent  à rien. 

C’est  dans  ce  sens  qu'il  est  permis  de  dire  que 
l'invention  des  paragrèles  n’est  pas  une  invention 
scientifique. 

Cependant  il  faut  reconnaître  le  xéle  désintéressé 
avec  lequel  plusieurs  personnes  estimables  sc  sont 
empressées  d’élever  des  paragrèles  et  d’eu  couvrir 
de  vastes  cantons.  Si  leur  entreprise  n'a  pas  été  con- 
seillée par  la  science  , elle  a été  conseillée  par  un 
sentiment  généreux,  par  le  désir  d'être  utile;  et 
certes  , lorsqu'on  voit  des  pays  dévastés , lorsqu’on 
voit  la  misère  et  les  malheurs  qui  suivent  les  rava- 
ges de  la  grêle , on  est  bieu  vivement  porté  à tout 
tenter  contre  ce  fléau  pour  en  affrauchir  l'huma- 
nité. Le  hasard  a souvent  produit  de  grandes  cho- 
ses ; des  entreprises  qu’un  savant  n'aurait  ni  faites 
ni  proposées  ont  plus  d’une  fois  été  couronnées  de 
succès  , et  tout  ce  que  nous  pouvons  souhaiter 
ici , c’est  que  l'entreprise  des  paragrèles  soit  du 
nombre. 
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CHAPITRE  VI. 


lit  l’ EQUATEUR  ■AGRtTlQtt  £T  DR  L'mrLl'KRCK  DES  AURORES  SI  R l’aIGIUER  AIMAATLR. 


087.  Le  magnétisme  de  la  terre  donne  naissance 
à un  grand  nombre  de  phénomènes  diflerens  dont 
nous  avons  donné  une  première  idée  en  parlant  du 
magnétisme  (lir.  ni , chap.  2).  Mon  intention  avait 
été  d'abord  de  rapporter  ici  toutes  les  observations  re- 
lutives  à ers  phénomènes  et  de  les  discuter  en  détail , 
pour  compléter,  autant  que  possible  , la  partie  de 
mon  ouvrage  qui  comprend  les  élément  de  météo- 
rologie ; mais  ce  travail  a pris  beaucoup  trop  d'é- 
tendue; il  m'a  été  impossible  de  le  renfermer  dans 
les  limites  que  comporte  un  traité  élémentaire.  Me 
trouvuut  ainsi  dans  l'obligutiou  de  faire  un  choix  , 
il  m'a  semblé  convenable  de  donner  la  préférence 
aux  questions  qui  se  rapportent  à l'équateur  ma- 
gnétique et  aux  uurorcs  boréales.  Ces  questions 
sont  en  même  temps  les  plus  intéressantes  et  cel- 
les sur  lesquelles  on  a recueilli  jusqu'à  ce  jour 
les  données  les  plus  satisfaisantes  et  les  plus  déci- 
sives. 

De  r équateur  magnétique.  — L’équateur  magné- 
tique est  la  ligne  tans  inclinaison  ; nous  avons  déjà 
indiqué  (299)  que  cette  ligne  irrégulière  fait  le 
tour  de  la  terre  en  restant  toujours  dans  la  zone 
équatoriale;  elle  coupe  l'équateur  terrestre  en  plu- 
sieurs points , et  ne  parait  pas  s’en  écarter  au  nord 
et  au  sud  do  plus  de  15  ou  16  degrés.  La  planche  33 


représente  la  trace  de  l’équateur  magnétique  ; c’est 
une  carte  qui  a été  dressée  avec  des  soins  infinis 
et  une  très  grande  exactitude  par  le  capitaine  Du- 
perrey, commandant  de  l’expédition  dans  le  voyage 
autour  du  monde,  fait  par  ordre  du  gouvernement, 
pendant  les  années  1822,  1823  , 1824  et  1825.  On 
peut  suivre  sur  cette  carte  la  route  du  bâtiment 
que  commandait  fl.  Duperrey,  et  voir  les  points  où 
les  observations  ont  été  faites,  soit  pendant  les  re- 
lâches, soit  pendant  la  traversée.  Pour  faciliter  cet 
examen , nous  rapporterons  dans  les  trois  tableaux 
suivans  les  résultats  directs  des  observations  qui 
ont  servi  à déterminer  les  divers  points  de  l'équa- 
teur magnétique  : le  tableau  n°  1 contient  les  ob- 
servations de  M.  Duperrey;  les  tableaux  n°  2 et 
n°  3 contiennent  quelques  observations  du  capi- 
taine Sabine  et  de  fl.  Jules  de  Blosscville. 

Le  signe  -}-  indique  que  Yextrémiti  nord  de 
l’aiguille  était  au-dessous  de  la  ligne  horizontale  , 
c’est-à-dire  que  l'inclinaison  était  observée  au 
nord  de  l’équateur  magnétique. 

Le  signe  — indique,  ou  contraire,  que  l'extré- 
mité nord  de  l'aiguille  était  au-dessus  de  la  ligne 
horizontalo  et  qu’en  conséquence  l'inclinaison  était 
observée  au  sud  de  l'équateur  magnétique. 
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Position  de  l’équateur  magnétique,  conclue  des  observations  de  l'inclinaison  de  l'aiguille  aimantée, 
faites  dans  la  campagne  de  la  conrette  de  S.  M.  la  Coquille,  pendant  les  années  1822,  1823,  1824 
et  182Ô;  par  L.  L Duperrey , commandant  de  l'expédition. 
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TABLEAU  II. 

Position  de  quelques  points  de  l'équateur  magnétique,  conclue  des  observations  do  l'inclinaison  de 
l'aiguille  aimantée,  faites  dans  l'Océan  atlantique  pendant  l'année  1822,  par  le  capitaine  ^Edwards 
Sabine. 
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TABLEAU  N»  III. 


Position  de  quelques  points  de  l'équateur  magnétique,  conclue  des  observations  de  l'inclinaison  de 
l'aiguille  aimantée,  faites  dans  la  merdes  Indes,  pendant  les  années  1827  et  1828,  par  M.  Jules  de 
Ulosseville  , officier  de  la  marine  royale. 
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Avant  d'indiquer  comment  l’on  a obtenu  les  di- 
vers nombres  de  ces  tableaux  , nous  ferons  remar- 
quer que  l'équateur  magnétique  ne  coupe  l'équa- 
teur terrestre  qu'en  deux  seuls  points  qui  sont 
presque  diamétralement  opposés  , l'un  se  trouvant 
près  de  l'Ue  Saint-Thomé , non  loin  du  méridien 
de  Paris , et  l'autre  à peu  près  entre  les  lies  Caro- 
lines  et  les  îles  Sandwich , à environ  180°  de  longi- 
tude. Ces  points , si  importans  pour  la  théorie  du 
magnétisme  terrestre , se  nomment  Us  nœuds  de 
l'équateur  magnétique  ; leur  position  précise  est 
pour  le  premier  3°  20'  de  longitude  orientale , et 
pour  le  second  185°  30‘  de  longitude  occidentale. 
Eotre  les  nœuds,  à l'occident  du  méridien  de  Paris, 
l'équateur  magnétique  est  dans  l'hémisphère  aus- 
tral ; il  y prend  des  latitudes  rapidement  croissan- 
tes en  traversant  l’océan  Atlantique  , s'approche  de 
Tile  Saint-Hélène  , repasse  au  delà  de  l'ile  de  l'As- 
cension qu'il  laisse  au  nord , et  vient  pénétrer  dans 
le  continent  d'Amérique  sur  la  côte  du  Brésil  ■ 15° 
de  latitude  prés  de  Saint-George-dos-Ilheos;  à me- 
sure qu'il  avance  dans  les  terres , il  prend  encore 
des  latitudes  australes  un  peu  croissantes  jusqu'à 


Cuaybas,  latitude  lfl**,  qui  parait  être  la  limite  de 
son  excursiou  vers  le  sud  ; ensuite  il  se  rapproche 
de  l'équateur  terrestre,  et  vient  sortir  du  continent 
sur  la  côte  du  Pérou,  près  de  Truxillo,  à 8^  seule- 
ment de  latitude  australe  ; à partir  de  là  , sa  mar- 
che parait  beaucoup  plus  régulière  dans  le  grand 
Océan  équinoxial;  il  se  rapproche  graduellement 
de  l’équateur  terrestre  jusqu’au  second  nœud.  Là 
il  passe  dans  l'hémisphère  boréal , où  sa  marche 
n'est  connue . par  des  observations  récentes  , que 
dans  une  très  petite  portion  de  son  cours , depuis 
le  nœud  jusqu'à  Bornéo,  par  H.  Duperrcy  , et  de 
Bornéo  à la  pointe  deCeylan,  par  M.  de  Blosscville. 
On  ne  sait  rien  sur  la  véritable  direction  qu'il 
prend  dans  l'intérieur  de  l’Afrique;  mais  quelques 
observations  plus  anciennes  semblent  indiquer 
qu'il  s’étend  assci  régulièrement  depuis  le  détroit 
de  Bab-el-Mandeb  , à l'entrée  de  la  mer  Rouge, 
jusqu'à  l'ile  Saint-Thomé  où  le  capitaine  Sabine 
fixe  son  premier  nœud. 

Pious  allons  indiquer  maintenant  les  méthodes 
que  l'on  emploie  pour  déterminer  la  trace  de  J'équa- 
tcur  magnétique  sur  la  terre,  et  pour  assigner  les 
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longitudes  et  les  latitudes  géographiques  de  ses 
dirers  points. 

1®.  A chaque  station  soit  sur  terre,  soit  à la  mer, 
on  détermine  la  longitude  et  la  latitude  géogra- 
phiques , et  ensuite  on  observe  la  déclinaison  et 
l’inclinaison  comme  nous  l'avons  indiqué  (livre  m, 
chap.  2);  seulement,  ii  la  mer,  on  est  souvent 
obligé  de  se  contenter  d’une  seule  observation  d'in- 
clinaison. 

2°.  Quand  l’inclinaison  obtenue  dans  une  station 
donnée  ne  dépasse  pas  30  dcgTés  , l’on  admet  que 
la  moitié  de  la  tangente  de  cette  inclinaison  est 
égale  h la  tangente  de  la  latitude  magnétique.  Ainsi, 
en  désignant  par  s l'inclinaison  et  par  m la  latitude 
magnétique,  on  admet  que  ces  deux  angles  s’ et  m 
sont  liés  entre  eus  par  la  relation 

tang.  s 

Tang.  tn  — — . 

2 

Ce  qui  permet  do  calculer  m quand  on  a ob- 
servé ». 

La  latitude  magnétique  d’une  station  est  comptée 
sur  le  méridien  magnétique  de  cette  station  j c’est 
l’arc  de  ce  méridien  compris  entre  la  station  cllc- 
raême  et  l'équateur  magnétique. 

Ayant  donc  calcule  ns  par  la  formule  précédente 
au  moyen  de  la  valeur  »"  de  l'inclinaison  observée, 
connaissant  d'ailleurs  la  déclinaison  du  lieu  ou  la 
trace  du  méridien  magnétique  , il  suffit  de  compter 
sur  ce  méridien  , en  le  prolongeant  vers  l'équateur 
magnétique,  un  arc  qui  soit  égal  à la  valeur  de  m. 
L'autre  extrémité  de  cet  arc  sera  le  point  corres- 
pondant de  l’équateur  magnétique.  11  est  facile  de 
voir  à présent  comment  l’on  pourra  en  déterminer 
U longitude  et  la  latitude  géographiques. 

Les  ligues  ponctuées  que  l’on  voit  sur  la  carte, 
entre  l'équateur  magnétique  et  la  route  de  la  cor- 
vette la  Coquille  t sont  précisément  les  latitudes 
magnétiques  qui  ont  servi  à trouver  divers  points 
de  l'équateur  magnétique  ; et  elles  sont  par  consé- 
quent aussi  les  directions  de  la  déclinaison  pour 
chaque  point  correspondant  de  la  route.  Ou  voit 
quo  les  déclinaisons  sont  occidentales  dans  l’Océan 
atlantique  ; qu’elles  deviennent  orientales  près  do 
Rio  do  Janeiro,  et  qu'elles  continuent  d'ètrc  orien- 
tales jusque  dans  la  uicr  de  Java  où  clics  commen- 
cent à être  très  faibles. 

Cctto  construction  graphique  de  l'équateur  ma- 
gnétique nous  explique  les  irrégularités  apparentes 
et  les  directions  anguleuses  qu’il  semble  ufTcctcr 
dans  l'Occun  atlantique  , sur  la  côte  occidentale  de 
l’Amérique , et  surtout  près  du  deuxième  nœud  au 
milieu  des  iles  Caroline».  On  voit  que  de  petites  er- 
reurs dans  l'inclinaison  et  dans  la  déclinaison  d'un 
lieu  peuvent  concourir  ù déplacer  sensiblement  le 
point  de  l'équateur  magnétique  correspondant , et 
l'on  conçoit  combien  ces  erreurs  sont  faciles  à com- 
mettre, ou  plutôt  combien  elles  sont  inévitables 
dans  les  observations  qui  sont  faites  à la  mer.  Ce- 


pendant les  habiles  observateurs  parviennent  à at- 
ténuer ces  erreurs  : pour  s’en  assurer  il  suffit  de 
comparer  les  quatre  points  \,  b,  c et  d de  l'équa- 
teur magnétique  qui  ont  été  déterminés  par  les 
observations  du  capitaine  Sabine , dans  l'Océan 
atlantique,  x au  nord  de  l'ile  Saint-Thomé , b au 
sud  de  l’ilc  de  l'Ascension , c auprès  de  la  côte  oc- 
cidentale de  l'Amérique  et  D dans  l'intérieur  de  ce 
continent,  on  sera  frappé  des  petites  différences  qui 
existent  entre  les  positions  de  ces  points  et  celles 
qui  ont  été  déterminées  dans  les  mêmes  parages  par 
le  capitaine  Dupeirey. 

Le  plus  sur  moyeu  de  figurer  exactement  l'équa- 
teur magnétique,  tel  qu'il  est  aujourd'hui  sur  le 
globe,  serait  sans  contredit,  d’en  suivre  la  trace 
sur  lescoutincns  et  sur  les  mers.  Des  voyages  scien- 
tifiques entrepris  uniquement  dans  ce  but  pour- 
raient seuls  résoudre  cette  grande  question  ; et  l'on 
peut  espérer  que  le  gouvernement  français  ne  tar- 
dera pas  à en  offrir  les  moyens  à nos  savans  voya- 
geurs. 

Wilkccst  le  premier  physicien  qui  se  soit  occupé 
de  déterminer  la  trace  de  l’équateur  magnétiquo 
\ Mém.  de  Stockholm  t 1768)  avec  les  observations 
très  imparfaites  que  l’on  avait  & cette  époque  ; il 
trouva  que  l'équateur  magnétique  était  un  grand 
cercle  de  la  sphère  terrestre,  incliné  de  12°  sur 
l'équateur. 

M.  de  Iltimbqldt  détermina  un  grand  nombre  de 
points  nouveaux  dans  son  célèbre  voyage  en  Amé- 
rique. Ces  points  sont  rapportés  sur  la  carte  plan- 
che 33;  on  les  a marqués  du  signe  4*  ; ils  sont 
compris  entre  file  Gallcgo  et  la  côte  occidentalo 
de  l'Amérique.  C’est  en  discutant  ces  observations 
que  MM.  de  üuiuboldt  et  Biot  reconnurent  d’abord 
l'inexactitude  du  cercle  indiqué  par  Wilkc,  et  par- 
vinrent à une  relation  entre  l'inclinaison  et  la  lati- 
tude magnétique;  cette  relation,  qui  se  présentait 
sous  une  forme  compliquée,  fut  bientôt  après  sim- 
plifiée par  Bovvdich , Molveîde  et  Kraft  ( Mèm.  de 
Pètersbourg , 1809)  , et  réduite  à la  forme  que  nous 
avons  indiquée  : 

tang.  s 

Tang.  m = 

2 

Celte  relation  est  tout-n-fait  empirique;  on  a re- 
connu en  discutant  les  observations  qu'elle  les  re- 
présente usset  fidèlement  lorsque  l'inclinaison  ne 
dépasse  pas  une  trentaine  de  degrés.  La  difficulté 
qui  sc  présente  pour  trouver  une  formule  qui  s’é- 
tende à de  plus  grande»  inclinaisons  et  à de  plus 
grandes  latitudes  magnétiques  résulte  saus  doute 
des  grandes  variations  de  la  déclinaison  et  par  con- 
séquent des  cercles  très  diversement  inclinés  sur 
lesquels  il  faudrait  compter  les  latitudes  magné- 
tiques. 

Ilunstccn  en  1819  construisit  un  autre  équateur 
magnétique  (planche  7 du  grand  Atlas  magnétique); 
mais , par  une  faute  de  signe  dans  l'inclinaison  ob- 
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servée  par  Cook  à Pile  de  Noël , le  1"  janvier  1778, 
Bansteen  Tut  conduit  à une  courbe  très  irrégulière 
et  très  inexacte  pour  la  plus  grande  partie  de  l’Océnu 
pacifique;  il  n depuis  corrigé  cette  erreur  dans  les 
annales  de  Gilbert. 

M,  Morlet  a aussi  présenté  à l'Institut  deux  mé- 
moires sur  ce  sujet  ; dans  le  premier  il  a construit 
l’équateur  magnétique  en  discutant  des  observa- 
tions de  Cook,  Bayly  d'Alrimpe,  Lacaille,  etc.; 
dans  le  second,  il  constmit  P équateur  magnétique 
d'après  les  observations  de  MM.  Duperrev  et  Sabine  ; 
et  il  arrive  à cette  conséquence  qu'il  avait  déjà  in- 
diquée, savoir:  que  l'équateur  magnétique  a un 
mouvement  de  translation  d'orient  en  occident. 
Mais  l'on  doit  remarquer  que  c'est  depuis  un  petit 
nombre  d'années  seulement  que  Pon  sait  observer 
l'inclinaison  avec  exactitude , et  que  toutes  les  ob- 
servations antérieures  an  commencement  de  ce 
siècle  sont  très  probablement  affectées  de  quelque 
cause  d'erreur  , dépendant  non  pas  de  l'habileté  de 
l'observateur,  mais  de  l'imperfection  de  l'instru- 
ment lui-même  et  de  l'imperfection  des  procédés 
d'observation.  Les  conséquences  que  l'on  pourrait 
tirer,  en  comparant  l'équateur  actuel  à cet  équa- 
teur fondé  sur  d'anciennes  observations , portent 
donc  avec  elles  une  très  grande  incertitude.  C'est 
pour  cette  raison  qu'il  serait  si  important  d'avoir 
enfin  pour  notre  époque  une  carte  exacte  et  com- 
plète de  l'équateur  magnétique;  cette  carte  pour- 
rait seule  servir  de  point  de  départ  pour  des  discus- 
sions qui  ont  un  si  haut  degré  d’intérêt  dans  la 
science,  et  qui  pourraient  aussi  avoir  leur  utilité 
dans  la  navigation. 

688.  Des  aurores  boréales  et  de  leur  rapport  avec 
l'aiguille  aimantée . 

Le  phénomène  des  aurores  boréales  est  assez  rare 
dans  nos  climats  , mais  il  devient  plus  fréquent  à 
mesure  que  Pon  s'avance  vers  le  nord , et  dans  les 
hautes  latitudes  scs  appareuccs  sont  si  régulières 
et  si  permanentes  que  Pon  peut  dire  avec  raison 
que  Paurore  boréale  est  le  soleil  des  régions  po- 
laires. Les  voyageurs  qui  ont  visité  ces  parages  , ou 
même  les  habitans  du  nord  de  l'Écosse,  de  la  ÎH’or- 
wége  , de  la  Laponie , et  des  contrées  septentrio- 
nales de  l'Asie  et  de  l'Amérique,  racontent  en  effet 
que  les  aurores  boréales  répandent  au  loin  une 
éclatante  lumière,  colorée  des  plus  vives  nuances, 
qu'une  vaste  étendue  du  ciel  semble  être  en  feu  et 
que  la  terre  elle-même  en  est  resplendissante.  Ce 
phénomène  n'est  fias  rapide  et  passager  comme  la 
lumière  de  l'éclair  ; il  ae  montre  tou  jours  pendant 
plusieurs  heures,  et  souvent  meme  il  persiste  pen- 
dant toute  la  durée  des  longues  nuits  de  ces  cli- 
mats; son  éclat  cependant  n’est  pas  calme  et  inva- 
riable comme  celai  des  astres  ; on  le  compare  à des 
flammes  immenses  qui  se  déploient  dans  1rs  hautes 
régions  du  ciel , qui  s’agitent  dans  tout  les  sens , sc 
heurtent,  s'éteignent  et  se  raniment  avec  une  pro- 
digieuse rapidité.  Un  si  grand  spectacle  qui  im- 
prime à U fois  tant  de  terreur  et  d'admiration  à 


ceux  qui  le  contemplent , ne  pouvait  manquer  d'at- 
tirer l’attention  des  physiciens  ; on  a tenté  dqiuis 
long-temps  de  découvrir  les  conditions  sous  les- 
quelles l’aurore  boréale  prend  le  plus  vif  éclat  et 
les  apparences  Jes  plus  complètes  , et  de  remonter, 
autant  que  les  douuées  le  permettent,  à la  véritable 
cause  de  ce  phénomène.  Nous  allons  essayer  de 
donner  une  analyse  de  ce  que  la  science  a pu  re- 
cueillir sur  ce  vaste  sujet. 

Il  pnruit  que  l’aurore  boréale  ne  peut  se  déve- 
lopper complètement  que  quand  le  ciel  est  sans 
nuages  , ou  du  moins  quand  il  ne  présente  que  ces 
vapeurs  plus  ou  moins  légères,  que  l'on  voit  en 
général  à l'horizon  et  qui  ue  s'élèvent  jamais  à une 
grande  hauteur. 

Si  l'aurore  boréale  doit  paraître  , on  commence , 
après  la  chute  du  jour  , à distinguer  une  lueur  con- 
fuse vers  le  nord  ; bientôt  des  jets  de  lumière  s’élè- 
vent au-dessus  de  l'horizon  ; ils  sont  larges,  diffus 
et  irréguliers  ; on  remarque  en  général  qu’ils  ten- 
dent vers  le  zénith.  Apres  ces  apparences,  déjà  très 
variées  , qui  sont  comme  le  prélude  du  phénomène, 
on  voit  à de  grandes  distances  deux  vastes  colonnes 
de  feu  , l'une  à l'occident  et  l'outre  à l'orient , qui 
montent  lentement  ou-dessus  de  l'horizon  et  qui 
parviennent  & une  grande  hauteur;  pendant  qu’elles 
s’élèvent  avec  des  vitesses  inégnles  et  variables  , 
elles  changent  sans  cesse  de  couleur  et  d'aspect  ; 
des  traits  de  feu  plus  vifs  ou  plus  sombres  en  sil- 
lonnent la  longueur  ou  les  enveloppent  tortueuse- 
ment ; leur  éclat  passe  du  jaune  au  vert  foncé  ou  au 
pourpre  étincelant.  Enfin , les  sommets  de  ce*  deux 
colonnes  éblouissantes  s’inclinent,  se  penchent  l’un 
vers  l’autre  et  se  réunissent  pour  former  un  arc  ou 
plutôt  une  voûte  de  feu  d'une  immense  étendue. 
Quand  l’arc  est  formé  il  se  soutient  majestueuse- 
ment dans  le  ciel  pendant  des  hrnrcs  entières  ; 
l’espace  qu’il  enferme  est  en  général  assez  sombre, 
mais  d'instans  en  instans  il  est  traversé  par  des 
lueurs  diffuses  et  diversement  colorées.  Au  con- 
traire, dans  l'arc  lui-même  on  voit  incessamment 
des  traits  de  feu  d'un  vif  éclat  qui  s’élancent  au 
dehors  , sillonnent  le  ciel  verticalement  comme  des 
futées  étincelantes , passent  au  delà  du  zénith  et 
vont  se  concentrer  dans  un  petit  espace  à peu  près 
circulaire  que  l’on  appelle  la  couronne  de  l’aurore 
boréale.  Dès  que  la  couronne  est  formée  le  phéno- 
mène est  complet,  l'aurore  a déployé  dans  le  ciel 
tous  les  plis  de  sa  robe  de  feu , on  peut  la  contem- 
pler dans  toute  sa  majesté.  Après  quelques  heures, 
ou  d’autres  fois  après  quelques  instans  la  lumière 
s'affaiblit  peu  à peu,  les  fusées  ou  les  jets  devien- 
nent moins  vifs  et  moins  fréquens , la  couronne 
s’efface,  l’arc  devient  languissant,  et  enfin  l'on 
n’aperçoit  plus  que  des  Incurs  incertaines  qni  sc 
déplacent  lentement  et  qui  s'éteignent. 

Telle  est,  au  rapport  des  voyageurs,  l'apparence 
de  l'aurore  boréale  quand  elle  se  montre  dans  sa 
pins  grande  magnificence  ; mais  soit  que  l'état  du 
ciel  ou  les  circonstances  atmosphériques  ne  soient 
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pas  toujours  favorables,  soit  que  les  conditions  elles- 
mêmes  qui  déterminent  le  phénomène  ne  soient  pas 
toujours  satisfaites  en  même  temps  , il  arme  très 
rarement  que  l'on  puisse  observer  une  aurore  bo- 
réale complète,  même  dans  les  régions  septentrio- 
nales. Tantôt  la  couronne  ne  se  forme  que  d'une 
manière  vague  et  incertaine,  tantôt  Tare  est  incom- 
plet ou  multiple  dans  quelques  points,  tantôt  enfin 
Ton  aperçoit  des  nuages  qui  interceptent  la  lumière, 
qui  so  colorent  sur  leurs  bords  ou  dans  leur  épais- 
seur et  qui  altèrent  par  mille  accidcns  plus  ou  moins 
remarquables  la  forme  régulière  de  l’aurore  boréale. 
Alors  on  distingue  encore  vers  le  nord  une  lumière 
extraordinaire , mais  le  phénomène  est  confus  et 
mal  défini.  On  conçoit  qu'il  puisse  offrir  mille  ap- 
parences plus  ou  moins  étonnantes. 

Nous  avous  décrit  l'aurore  boréale,  comme  si 
l’observateur  la  voyait  vers  le  nord;  mais  il  arrive 
souvent  dans  les  hautes  latitudes  septentrionales 
que  l'observateur  voit  l’uurore  vers  le  sud  par  rap- 
port à la  station  où  il  se  trouve. 

Nous  n'avons  parlé  que  de  l'aurore  boréale  de 
l'hémisphère  boréal  ; mais  on  a observé  un  phéno- 
mène tout-à-fait  semblable  dans  l'hémisphère  aus- 
tral , et  il  n'y  a aucun  doute  que  vers  le  pôle  sud  de 
la  terre  il  ne  se  produise  aussi  des  aurores  boréales 
ou  si  l’on  veut  des  aurores  australes. 

Voici  maintenant  les  rapports  qui  semblent  exis- 
ter entre  les  aurores  boréales  et  le  magnétisme. 

1°.  Le  sommet  de  l'arc  de  l'aurore  boréale  sc 
trouve  toujours  sur  le  méridien  magnétique  du  lieu 
de  l'observation;  ou  du  moins  il  ne  semble  pas  s'en 
écarter  d’une  manière  sensible. 

3°.  La  couronne  de  l’aurore  boréale  se  trouve 
toujours  sur  le  prolongement  de  l'aiguille  d'incli- 
naison du  lieu  de  l'observation.  Aussi  à Paris , si 
l'on  observait  une  aurore  boréale  complète , la  cou- 
ronne irait  se  former  vers  le  sud  à 30°  environ  ou 
delà  du  ténith , dans  un  plan  vertical  incliné  de  22° 
au  méridien  terrestre. 

Ces  relations  remarquables  ont  été  indiquées 
depuis  long-temps  ; mais  il  ne  serait  pas  sans  in- 
térêt pour  la  science  de  les  vérifier  par  des  obser- 
vations exactes,  car  il  semble  à peu  près  impossible 
qu'elles  se  confirment  avec  la  même  précision  pour 
tous  les  observateurs  qui  regardent  une  même  au- 
rore boréale. 

3°.  L'aurore  boréale  dérange  de  leurs  positions 
ordinaires  l'aiguille  d'inclinaison  et  l'aiguille  de 
déclinaison , et  elle  produit  ces  dérangemens  même 
dans  les  lieux  d'où  elle  ne  peut  être  vue.  Ainsi  les 
aurores  boréolcs  polaires , qui  ne  peuvent  en  au- 
cune manière  être  vues  à Paris , affectent  les  ai- 
guilles horizontales  et  verticales  de  l'Observatoire 
de  Paris.  En  général,  dès  le  matin  du  jour  où  l'au- 
rore boréale  doit  sc  montrer  dans  quelques  régions 
des  pôles,  l'aiguille  de  déclinaison  de  Paris  se  dévio 
à l'occident,  et  le  soir  clic  se  dévie  à l'orient.  Ces 
déviations  s'élèvent  souvent  à 12  ou  15  minutes. 
C est  à M.  Arago  que  l'on  doit  cette  observation 


fondamentale  ; il  l'avait  annoncée  dès  l'année  1826, 
depuis  cette  époque  il  tient  un  registre  exact  des 
dérangemens  qu’éprouvent  les  aiguilles  de  l'Obser- 
vatoire, et  il  compare  ensuite  les  instans  de  ces 
dérangemens  avec  les  observations  d’aurores  bo- 
réales qui  sont  faites  aux  États-Unis,  en  Écosse, 
en  Norvrége  ou  sur  les  différentes  mers  polaires 
par  les  navigateurs.  On  peut  voir  les  résultats  de 
ces  comparaisons  dans  les  numéros  de  décembre  des 
Annales  de  physique  et  de  chimie , on  est  frappé 
de  la  coïncidence  parfaite  qui  existe  entre  l'appa- 
rition de  l'aurore  boréale  dans  quelques  points  du 
nord  et  le  dérangement  de  l'aiguille  de  Paris;  tel- 
lement que  l'on  est  forcé  de  conclure  avec  M.  Arago, 
que  le  dérangement  de  l'aiguille  de  Paris  est  un 
moyen  sûr  de  prédire  les  aurores  boréales  qui  se 
font  voir  aux  Lapons,  aux  Grocnlandais  et  à tous  les 
babitans  des  régions  polaires.  B.  Arago  a essayé  de 
voir  si  les  aurores  australes  dérangent  l'aiguille  de 
Paris  ; mais  jusqu'à  présent  les  aurores  australes 
dont  on  lui  a communiqué  les  époques  coïncidaient 
avec  quelques  aurores  boréales  ; ainsi  il  n'y  avait 
pas  moyen  de  décider  si  les  dérangemens  de  l'ai- 
guille venaieut  du  pôle  nord  ou  du  pôle  sud. 

A l'exemple  de  M.  Arago,  plusieurs  observateurs 
en  Écosse , en  Allemagne , en  Russie , et  même  en 
Chine,  suivent  les  mouvcinens  de  l'aiguille  aiman- 
tée, et  l’on  peut  espérer  que  dans  peu  d'années 
nous  aurons  des  résultats  précieux  sur  cette  grande 
question. 

Je  voudrais  pouvoir  indiquer  maintenant  la  cause 
des  aurores  boréales  ; mais  la  science  ne  possède  à 
cet  égard  que  des  aperçus  bien  vagues  : on  sait  à 
peine  si  les  aurores  boréales  sont  un  phénomène 
atmosphérique.  Voici  cependant  ce  que  l'on  a pu 
recueillir  sur  ce  sujet. 

La  plupart  des  voyageurs  qui  ont  visité  les  ré- 
gions septentrionales  pour  observer  les  aurores  bo- 
réales ont  voulu  s'assurer  si  ce  phénoméue  est  ac- 
compagné de  quelque  bruit  perceptible.  Presque 
tous  s'accordent  à déclarer  qu'ils  n'ont  jamais  pu 
entendre  de  bruit , même  pendant  les  aurores  bo- 
réales les  plus  éclatantes  ; mais  en  même  temps  ils 
ajoutent  qu'ils  ont  recueilli  parmi  les  babitans  de 
ces  contrées  des  témoignages  irrécusables  sur  ce 
fait , et  qu'ils  sont  obligés  de  croire  que  souvent 
les  aurores  boréales  sont  accompagnées  d'un  bruit 
ou  d'un  bruissement  plus  ou  moins  distinct,  qu'ils 
ne  peuvent  comparer,  d’après  le  récit  unanime 
qu'on  leur  en  a fait,  qu'à  des  pétillcraens  sembla- 
bles à ceux  de  l'étincelle  électrique. 

Si  le  fait  du  bruit  de  l'aurore  boréale  était  con- 
state, seulement  pour  quelques  cas  particuliers,  on 
pourrait  conclure  avec  certitude  que  ce  phénomène 
est  produit  daus  l'atmosphère,  car , hors  de  l'atmo- 
sphère , il  n'y  a point  de  bruit. 

D'autres  observateurs  ont  essayé  de  mesurer 
directement  la  hauteur  des  aurores  boréales.  Une 
série  d'observatious  assez  complète  a été  entreprise 
sur  ce  sujet  pendant  l'un  des  voyages  du  capitaine 
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Franklin  par  le  lieutenant  Robert  lïood  et  le  DT  Ri-  bourg  et  dans  d'autres  lieux.  L'illustre  savant  de 

ehardson.  Manchester  trouve  que  le  sommet  de  l'arc  de  cette 

Le  premier  do  ces  observateurs  était  établi  à Cm»-  aurore  boréale  s'élevait  à 100  mille  anglais  ( envi- 

lerland  Ifoiisc  : ron  33  lieues),  que  la  largeur  de  l’arc  était  de  3 

lieues,  et  que  son  amplitude  de  l'est  & l'ouest  était 

Latitude 53°  60*  4";  de  107  lieues.  (Am*,  de  phys.  et  de  chtm.,  t.  30  , 

Longitude.  . . . 102®  10' 41"  ouest;  pag.  404  , et  Trnns.  philosoph.  ) 

Déclinaison.  . . . 17®  17'  31'’  est;  Ainsi  des  deux  moyens  qui  se  présentent  pour 

Inclinaison.  . . . 83°  12'  61".  reconnaître  si  l'aurore  boréale  est  dans  l’atmo- 

sphère, aucun  n’a  encore  fourni  jusqu'à  présent 
Le  second  à Basrpdau-Hill  ou  dans  les  environs.  des  données  incontestables. 

Plusieurs  observations  simultanées  ont  donné  six  à On  peut  bien  présumer  que  l'électricité  atroo- 
sept  milles  anglais  d’élévation  au-dessus  de  la  terre  sphérique  répandue  dans  les  hautes  régions  de  l'air 
pour  les  points  de  l'aurore  boréale  qui  étaient  ob-  est  la  vraie  cause  des  aurores  boréales,  comme  le 
servés.  Il  en  résulterait  donc  que  le  phénomène  physicien  Canton  l’avait  annoncé  dès  que  l'on  eut 

serait  produit  dans  l'atmosphère  et  même  k une  connaissance  des  phénomènes  que  présente  le  fluide 

assez  petite  hauteur  au-dessus  de  l'horizon.  Il  y a électrique  dans  l'air  dilaté.  Mais  il  serait  prématuré 

cependant  une  observation  de  H.  Dalton  qui  ne  de  discuter  cette  supposition  ou  de  chercher  à la 

s'accorderait  pas  avec  cette  conséquence.  H.  Dalton  développer  avant  que  l'on  ne  soit  parvenu  par  des 

a calculé  les  dimensions  d'une  aurore  boréale  très  observations  décisives  à démontrer  que  le  phéno- 

remarquable  qui  fut  vue  à la  fois  , le  20  mars  1820,  mène  des  aurores  boréales  est  véritablement  un 

entre  8 et  10  heures  du  soir,  à Manchester,  à Édim-  phénomène  atmosphérique. 
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